Bases y criterios de diseño de canales con flujo escalonado y sujetos a aireación natural. by Toro Ávila, Nataly Viviana del
 UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
 
 
BASES Y CRITERIOS DE DISEÑO DE CANALES CON FLUJO 
ESCALONADO Y SUJETOS A AIREACIÓN NATURAL  
 
 
TRABAJO DE GRADUACIÓN PREVIO LA OBTENCIÓN DEL TÍTULO DE 





DEL TORO ÁVILA NATALY VIVIANA 
 
 







Mi vida universitaria se encuentra plasmada en este trabajo, que dedico a 
mis padres María y Holguer, por haber estado conmigo en cada momento a 
pesar de la distancia que nos separaba, a mi hermano Carlos por todo su 
apoyo, por haberme brindado su compañía en muchas noches de desvelo, y 
también a mi novio y ahora esposo Jairo, que con su amor y paciencia ha 




















Agradezco a todas las personas que de una u otra forma estuvieron 
conmigo, porque cada una aportó con un granito de arena; y es por ello que 
a todos y cada uno de ustedes les dedico todo el esfuerzo, sacrificio y 
tiempo que entregué a esta tesis. 
 
Agradezco la confianza y el apoyo brindado por parte de mis padres, que sin 
duda alguna en el trayecto de mi vida me han demostrado su amor, 
corrigiendo mis faltas y celebrando mis triunfos. 
 
Al Dr. Marco Castro, director de tesis, por su valiosa guía y asesoramiento a 
la realización de la misma. 
 
Gracias a todas las personas que ayudaron directa e indirectamente en la 










Viviana Del Toro Ávila 
iv 
 
AUTORIZACIÓN DE LA AUTORÍA INTELECTUAL  
 
 
Yo, DEL TORO ÁVILA NATALY VIVIANA en calidad de autora del trabajo de 
investigación o tesis realizada sobre BASES Y CRITERIOS DE DISEÑO DE 
CANALES CON FLUJO ESCALONADO Y SUJETOS A AIREACIÓN NATURAL, 
por la presente autorizo a la UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR, 
hacer uso de todos los contenidos que nos pertenecen o de parte de los que 
contiene esta obra, con fines estrictamente académicos o de investigación.  
 
Los derechos que como autores nos corresponden, con excepción de la 
presente autorización, seguirán vigentes a mi favor, de conformidad con lo 
establecido en los artículos 5, 6, 8, 19 y demás pertinentes de la Ley de 
Propiedad Intelectual y su Reglamento. 
 
 















En calidad de Tutor del proyecto de Investigación: BASES Y CRITERIOS DE 
DISEÑO DE CANALES CON FLUJO ESCALONADO Y SUJETOS A AIREACIÓN 
NATURAL, presentado y desarrollado por la señorita: DEL TORO ÁVILA 
NATALY VIVIANA, previo a la obtención del Título de Ingeniero Civil, 
considero que el proyecto reúne los requerimientos necesarios.  
 
 


















INFORME SOBRE CULMINACIÓN DE TESIS 
 
TRABAJO DE GRADUACIÓN: 
 
 
BASES Y CRITERIOS DE DISEÑO DE CANALES CON FLUJO ESCALONADO Y 
SUJETOS A AIREACIÓN NATURAL 
 
 
Tutor: Dr.-lng. Marco Castro Delgado 
Fecha: 01 de Octubre del 2013 
 
1. ANTECEDENTES 
El director de la Carrera de Ingeniería Civil solicita el informe sobre el Plan y Temario del 
Trabajo de Graduación, previo a la obtención del título de Ingeniera Civil presentado por la 
señorita DEL TORO AVILA NATALY VIVIANA que versa sobre "BASES Y CRITERIOS DE 
DISEÑO DE CANALES CON FLUJO ESCALONADO Y SUJETOS A AIREACIÓN 
NATURAL" 
2. DESARROLLO DEL TRABAJO DE GRADUACIÓN 
• La señorita estudiante procede a la recolección del material bibliográfico 
necesario para el desarrollo de la investigación sobre canales escalonados. 
Esta actividad consiste en la recolección y revisión crítica de los textos y de las 
publicaciones sobre el tema de flujo escalonado y sujetos a aireación natural. 
• Se procede con la obtención de fórmulas y criterios válidos para el diseño de los 
canales con flujo escalón por escalón y flujo rasante. 
• Se formula la metodología de cálculo y las correspondientes hojas para el 
análisis y cálculo de los canales sujetos a flujo escalón por escalón y flujo 
rasante. 
• Se prepara una guía de práctica para el laboratorio que podrá ser realizada en 




Se considera que el aporte del trabajo de graduación está en la aplicación de 
recursos informáticos para el análisis y diseño de canales escalonados, además de 




















AGRADECIMIENTO .......................................................................................................... iii 
AUTORIZACIÓN DE LA AUTORÍA INTELECTUAL ................................................ iv 
CERTIFICACIÓN ................................................................................................................. v 
INFORME SOBRE CULMINACIÓN DE TESIS ........................................................ vi 
RESULTADO DEL TRABAJO DE GRADUACÍON ................................................ viii 
CONTENIDO……………………………..……………………………………………………………..…………………...ix 
LISTA DE FIGURAS ........................................................................................................ xiii 
LISTA DE TABLAS .......................................................................................................... xiv 









1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA FISICO ...................................... - 5 - 
1.1. Resistencia al movimiento en flujos con superficie libre ............ - 6 - 
1.2. Desarrollo del flujo supercrítico en canales de pendiente fuerte - 7 - 
1.3. Características del flujo supercrítico estable e inestable ........... - 7 - 
1.4. Posibilidades de disipación de energía en canales de pendiente 
fuerte. .................................................................................................. - 8 - 
x 
 
1.5. Objetivos y limitaciones del proyecto de titulación ................... - 17 - 
1.5.1. Objetivo principal ........................................................... - 17 - 




2. HIPOTESIS PARA EL ANÁLISIS EXPERIMENTAL Y SIMULACIÓN 
NUMÉRICA DEL FLUJO ...................................................................... - 19 - 
2.1. Análisis dimensional del fenómeno ......................................... - 19 - 
2.2.1. Escalones ...................................................................... - 21 - 
2.2.2. Dinteles .......................................................................... - 23 - 
2.2.3. Chaflanes....................................................................... - 24 - 
2.2.4. Otros .............................................................................. - 25 - 
2.3. Caracterización de los parámetros hidrodinámicos recomendados: 
coeficientes de fricción y sus equivalentes ........................................ - 25 - 
2.4. Caracterización de las mezclas agua y aire en el flujo 
autoaireado.. ..................................................................................... - 28 - 
2.5. Recomendación para el análisis en el caso de canales de 




3. METODOLOGÍA PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE LOS 
CANALES CON FLUJO ESCALONADO Y AUTOAIREADO ............... - 33 - 
3.1. Bases requeridas para el dimensionamiento hidráulico .......... - 33 - 
3.2. Dimensionamiento geométrico del canal. ................................ - 36 - 
3.3. Evaluación de la resistencia al movimiento ............................. - 37 - 
3.4. Determinación del tipo de flujo estable y autoaireado ............. - 39 - 
xi 
 
3.5. Chequeo y comprobación con caudales diferentes al de 
diseño…… ......................................................................................... - 47 - 
3.6. Definición de obras complementarias ...................................... - 48 - 




4. ANÁLISIS DE UN CASO PARTICULAR CON AYUDA DE UNA HOJA 
ELECTRONICA .................................................................................... - 50 - 
4.1. Solución numérica del flujo escalonado y autoaireado por medio 
de una hoja electrónica y presentación gráfica de los resultados ..... - 50 - 
4.2. Síntesis del Manual del Usuario .............................................. - 50 - 
4.3. Bases para la implementación del ejemplo ............................. - 54 - 
4.3.1. Criterio de diseño para Flujo Escalón por Escalón (FEXE)
 ………………………………………………………………..- 54 - 
4.3.2. Criterio de diseño para Flujo Rasante (FRAS)............... - 56 - 
4.4. Análisis de los resultados ........................................................ - 59 - 
4.5. Conclusiones y recomendaciones. .......................................... - 60 - 
4.5.1. Conclusiones: ................................................................ - 60 - 




5. GUIA Y PRÁCTICA ESTUDIANTIL ............................................... - 62 - 
5.1. Marco teórico de la Practica Estudiantil: Objetivos del 
Entrenamiento ................................................................................... - 62 - 
5.2. Manual de la Práctica .............................................................. - 63 - 
5.2.1. Diseño de un FEXE ....................................................... - 64 - 
xii 
 
5.2.2. Diseño de un FRAS ....................................................... - 69 - 
5.3. Conclusiones y Recomendaciones .......................................... - 77 - 
5.3.1. Conclusiones: ................................................................ - 77 - 




6. CONCLUSIONES  Y RECOMENDACIONES ............................... - 79 - 
6.1. Conclusiones ........................................................................... - 79 - 




7. ANEXOS ....................................................................................... - 81 - 
7.1. Anexo A: Hoja de cálculo FEXE .............................................. - 81 - 
7.1.1. Esquema de Datos ........................................................ - 82 - 
7.1.2. Esquema del Canal ....................................................... - 82 - 
7.1.3. Gráfico del perfil Escalonado ......................................... - 83 - 
7.1.4. Detalle de Escalón ......................................................... - 83 - 
7.2. Anexo B: Diagrama de Flujo FEXE ......................................... - 89 - 
7.3. Anexo C: Hoja de cálculo FRAS .............................................. - 92 - 
7.3.1. Esquema de Datos ........................................................ - 93 - 
7.3.2. Esquema del Canal ....................................................... - 93 - 
7.3.3. Gráfico del Perfil Escalonado......................................... - 94 - 
7.3.4. Detalle de Escalón ......................................................... - 94 - 
7.4. Anexo D: Diagrama de Flujo FRAS ....................................... - 102 - 
7.5. Anexo E: Glosario de Términos. ............................................ - 106 - 
7.6. Bibliografía ............................................................................. - 108 - 
xiii 
 
LISTA DE FIGURAS 
 
Figura 1.1.- Elementos de un canal ...................................................................................... - 2 - 
Fig. 1.2 Disipador de energía escalonado .......................................................................... - 10 - 
Figura 1.3. Estanque amortiguador tipo I. ......................................................................... - 11 - 
Figura 1.3.- Estanque amortiguador tipo IV. ...................................................................... - 12 - 
Figura 1.5.- Estanque amortiguador para números de Froude por encima de 4.5 y velocidad 
de llegada ≤ 18.. ................................................................................................................. - 13 - 
Figura 1.6.- Estanque amortiguador para números de Froude por encima de 4.5 ........... - 14 - 
Figura 1.7.- Salto de Esquí .................................................................................................. - 16 - 
Figura 2.1.- Funcionamiento de una rápida escalonada. ................................................... - 20 - 
Figura 2.2.- Torbellinos de agua en los escalones.............................................................. - 20 - 
Figura: 2.3  Definiciones geométricas ................................................................................ - 22 - 
Figura: 2.4  Localización del PI y características de la rápida escalonada. ........................ - 29 - 
Figura: 2.5 Localización del PI (Matos 1999)...................................................................... - 29 - 
Figura: 3.1.- Torbellinos de agua en los escalones (Rendón 2011) .................................... - 33 - 
Figura: 3.2.- Parámetros de un Flujo escalón por escalón ................................................. - 36 - 
Figura 3.1.- Flujo escalón por escalón tipo 1. (FEXE1) ....................................................... - 38 - 
Figura 3.2.- Flujo escalón por escalón tipo 2. (FEXE2) ....................................................... - 38 - 
Figura 3.3.- Flujo escalón por escalón tipo 3. (FEXE3) ....................................................... - 39 - 
Figura 3.4.- Flujo de transición ........................................................................................... - 40 - 
Figura 3.5.- Flujo rasante. .................................................................................................. - 42 - 
Figura 3.6.- Zonas del Flujo rasante ................................................................................... - 43 - 
Figura 3.7.- Gráfica de la relación entra la altura y la velocidad ........................................ - 44 - 
Fig. 4.1 Formulario para ingreso de datos en hoja electrónica ......................................... - 49 - 
Fig. 4.2 Cuadro de resultados ............................................................................................ - 50 - 
Fig. 4.3 Representación gráfica del perfil escalonado ....................................................... - 51 - 
xiv 
 
 LISTA DE TABLAS 
 
 
Tabla 1.1.- Régimen según el número de Froude ................................................................ - 3 - 
Tabla 2.1: Alturas hópt para los escalones .......................................................................... - 23 - 
Tabla 3.1: Alturas hópt para los escalones .......................................................................... - 35 - 
Tabla 4.1 Alturas de escalón óptimas en términos de disipación de energía obtenidas de la 





LISTA DE ECUACIONES 
 
(Ec. 1.1 ) …………………………………………………………………………………………………………………- 3 - 
(Ec. 1.2) …………………………………………………………………………………………………………………- 7 - 
(Ec. 1.2) ………………………………………………………………………………………………………………- 10 - 
(Ec. 2.1) ………………………………………………………………………………………………………………- 23 - 
(Ec. 2.2) ………………………………………………………………………………………………………………- 25 - 
(Ec. 2.3) ………………………………………………………………………………………………………………- 25 - 
(Ec. 2.4) ………………………………………………………………………………………………………………- 26 - 
(Ec. 2.5.1) ………………………………………………………………………………………………………………- 26 - 
(Ec. 2.5.2) ………………………………………………………………………………………………………………- 26 - 
(Ec. 2.6) ………………………………………………………………………………………………………………- 27 - 
(Ec. 2.7) ………………………………………………………………………………………………………………- 27 - 
(Ec. 2.8) ………………………………………………………………………………………………………………- 30 - 
(Ec. 2.9) ………………………………………………………………………………………………………………- 30 - 
(Ec. 2.10) ………………………………………………………………………………………………………………- 30 - 
(Ec. 2.11) ………………………………………………………………………………………………………………- 30 - 
(Ec. 2.12) ………………………………………………………………………………………………………………- 30 - 
(Ec. 2.13) ………………………………………………………………………………………………………………- 31 - 
(Ec. 2.14) ………………………………………………………………………………………………………………- 31 - 
(Ec. 3.1) ………………………………………………………………………………………………………………- 32 - 
(Ec. 3.2) ………………………………………………………………………………………………………………- 33 - 
(Ec. 3.3) ………………………………………………………………………………………………………………- 34 - 
(Ec.3.4) ………………………………………………………………………………………………………………- 35 - 
(Ec.3.5) ………………………………………………………………………………………………………………- 36 - 
(Ec.3.6) ………………………………………………………………………………………………………………- 36 - 
(Ec. 3.7.1) ………………………………………………………………………………………………………………- 36 - 
xvi 
 
(Ec. 3.7.2) ………………………………………………………………………………………………………………- 37 - 
(Ec.3.8.1) ………………………………………………………………………………………………………………- 37 - 
(Ec.3.8.2) ………………………………………………………………………………………………………………- 37 - 
(Ec. 3.9.1) ………………………………………………………………………………………………………………- 45 - 
(Ec. 3.10.1) ………………………………………………………………………………………………………………- 45 - 
(Ec. 3.10.2) ………………………………………………………………………………………………………………- 45 - 
(Ec. 3.11) ………………………………………………………………………………………………………………- 46 - 
(Ec. 3.12) ………………………………………………………………………………………………………………- 47 - 
(Ec. 3.13) ………………………………………………………………………………………………………………- 47 - 
(Ec. 4.1) ………………………………………………………………………………………………………………- 52 - 
(Ec. 4.2) ………………………………………………………………………………………………………………- 52 - 
(Ec.4.3) ………………………………………………………………………………………………………………- 53 - 






BASES Y CRITERIOS DE DISEÑO DE CANALES CON FLUJO 
ESCALONADO Y SUJETOS A AIREACIÓN NATURAL  
 
Una parte fundamental de la Hidráulica de canales está enfocada a los 
diferentes tipos de disipadores de energía. El presente trabajo aborda los 
métodos para el cálculo y diseño de rápidas escalonadas sujetas a aireación 
natural. Con este objetivo, se ha recopilado información de los diferentes 
estudios experimentales realizados en los últimos años, seleccionando 
aquellos que presentan una mayor aproximación a la realidad de las 
condiciones que suelen presentarse en los proyectos que se diseñan a nivel 
nacional. Se han comparado además los métodos y recomendaciones y se 
han unificado para lograr una mayor precisión de resultados y una adecuada 
disipación de energía al final del canal. 
 
Se ha elaborado además una hoja electrónica para facilitar el cálculo y 
comprobación del diseño de canales con flujo escalonado y sujetos a 
aireación natural. Se incluye también la generación automática de la 
memoria de cálculo. 
 
En el procedimiento de cálculo se detallan las restricciones según el autor y 
cuáles son las más recomendables según el caso de estudio y las guías 
para la elección del tamaño óptimo de escalón. En este trabajo se incluye la 
guía para una práctica estudiantil y los criterios para realizar la misma. 
 
En las conclusiones se describen los pros y contras del uso de las rápidas 
escalonadas como disipadores de energía. 
 
 
DESCRIPTORES: DISIPADOR DE ENERGIA ESCALONADO / ENERGÍA 
EN CANALES DE PENDIENTE / GUIA DE DISEÑO DE CANALES CON 





BASES AND DESIGN CRITERIA FOR CHANNELS WITH STEPPED FLOW 
AND SUBJECT TO NATURAL VENTILATION FLOW 
 
A key part of the Channel Hydraulics is focused on the different types of 
energy dissipaters. This work addresses methods for calculation and design 
of stepped channels subject to natural ventilation. To this end, it has been 
collected information from different experimental studies in recent years, 
selecting those with a closer approximation to the reality of the conditions 
that often occur in projects that are designed nationally. It has been also 
compared methods and recommendations and they have been unified to 
achieve greater precision and adequate results for energy dissipation at the 
end of the channel. 
 
Also, it has been developed a spreadsheet to facilitate calculation and design 
verification for flow in stepped channels subjected to natural aeration. This 
spreadsheet includes the automatic generation of calculation memory. 
 
In the calculation procedure there are details the restrictions according to the 
author and which are the most suitable according to the study case and there 
are also guidelines for choosing the optimal step size. This work includes a 
practical guide for students and the criteria for an optimal execution of it. 
 
The conclusions describe the limitations, pros and cons of using the stepped 
channels as energy dissipaters. 
 
WORDS: STEPPED ENERGY DISIPATOR / SLOPED CHANNEL ENERGY 
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INTRODUCCIÓN 
El flujo de canales abiertos tiene lugar cuando los líquidos fluyen por la acción 
de la gravedad y sólo están parcialmente envueltos por un contorno sólido. Se 
caracteriza porque el líquido que fluye tiene superficie libre y sobre él no actúa 
otra presión que las debidas a su propio peso y la presión atmosférica. El flujo 
en canales abiertos también se presenta en la naturaleza, como en ríos, 
arroyos, etc. y de forma artificial tiene lugar en los canales, acequias y canales 
de desagüe creados por el hombre.  
 
En la mayoría de los casos los canales tienen secciones rectas regulares y 
suelen ser rectangulares, triangulares o trapezoidales El flujo de canales 
abiertos puede suceder en conductos cerrados, como tuberías de sección 
recta circular cuando el tubo no trabaja a presión. Por lo general, el flujo a 
conducto lleno no tiene lugar en los sistemas de alcantarillado, siendo esta la 
razón para que su diseño se realice también como canal abierto. 
 
Los canales estarán definidos por una serie de características propias, las 
cuales se citan a continuación: 
 
 Calado (y).- Es la altura de la lámina de agua en una sección transversal. 
Se mide respecto a un plano de referencia que usualmente se coloca en la 
cota inferior de la sección transversal o solera. 
 Ancho superior de la sección (B).- Se define como el ancho de la 
superficie libre de fluido en el canal. 
 Calado medio (ym).- Es el cociente entre el área mojada del canal y el 
ancho superior de la sección (A/B). 
 Área mojada (A).- Es la superficie de la sección transversal que ocupa el 
agua. 
 Perímetro mojado. Es la longitud de la pared del canal que está en 
contacto con el agua. 
 Radio hidráulico (Rh).- Es la relación existente entre el área mojada y el 
perímetro mojado del canal. 
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 Pendiente del canal (I).- Se define como la altura que desciende el canal 
por metro de recorrido, se puede expresar en porcentajes de tanto por 
ciento y tanto por mil. 
 
 
Figura 1.1.- Elementos de un canal 
 
 
Se puede clasificar el flujo en canales de varias formas, las principales son: 
 Uniforme: la velocidad del fluido no cambia ni en magnitud ni en 
dirección y la superficie del líquido es paralela al fondo del canal. Sólo 
ocurre cuando la sección y la pendiente del canal son constantes. 
 
 No uniforme: la superficie del líquido no es paralela al fondo (también se 
llama variado). El cambio de profundidad puede ser brusco o suave y 
entonces tenemos dos subdivisiones: 
 Flujo variado rápido 
 Flujo variado gradual 
 
 Permanente: la velocidad (profundidad) no varía con el tiempo. 
 
 No permanente: la velocidad (profundidad) varía con el tiempo. 
 
 Laminar: Las partículas se desplazan siguiendo trayectorias paralelas, 
formando así, en conjunto, capas o láminas; de ahí su nombre,  el fluido 
se mueve sin que haya mezcla significativa de partículas de fluido 
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vecinas.  Este flujo  se rige por la ley que relaciona la  tensión cortante con 
la velocidad de deformación angular. La viscosidad del fluido es la 
magnitud física predominante y su acción amortigua cualquier tendencia a 
ser turbulento. 
 
 Turbulento: las partículas se mueven desordenadamente y las 
trayectorias de las partículas se encuentran formando pequeños remolinos 
aperiódicos (no coordinados), como por ejemplo el agua en un canal de 
gran pendiente. Debido a esto, la trayectoria de una partícula se puede 
predecir hasta una cierta escala, a partir de la cual la trayectoria de la 
misma es impredecible, más precisamente caótica. 
Las fuerzas gravitatorias son muy importantes en flujos con superficie libre. 
Puesto que la presión en la superficie es constante (generalmente 
atmosférica), las fuerzas gravitatorias son las únicas fuerzas que causan 
el flujo en régimen permanente. 
La relación entre las fuerzas de inercia y las fuerzas gravitatorias puede 
expresarse de forma adimensional mediante un valor adimensional 









Tabla 1.1.- Régimen según el número de Froude 
 
Donde: 
v: velocidad (media) del fluido 
y: profundidad del flujo 
vc: velocidad crítica 
yc: Profundidad crítica 
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 Subcrítico o tranquilo: si el número de Froude es menor que 1. En este 
caso la velocidad del líquido es pequeña y una perturbación puede 
propagarse aguas arriba. Si F = 1 el flujo se denomina crítico. 
 
 Supercrítico o rápido: si el número de Froude es mayor que 1. En este 
caso una perturbación no puede propagarse aguas arriba. 
 
El flujo más simple de tratar es el permanente uniforme, pues el flujo no 
cambia ni con la distancia ni con el tiempo En estos casos los canales suelen 
tener una pendiente muy pequeña (1/1000). En la práctica el flujo variado se 
halla con más frecuencia. 
El flujo laminar raramente ocurre en casos de interés práctico: la sección tiene 















1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA FISICO  
 
Si el problema al que se enfrenta el ingeniero es el de diseñar obras 
hidráulicas que sean económicas, funcionales y de vida útil 
considerablemente larga, es necesario disponer de la teoría de diseño más 
actualizada, que pueda aplicarse de manera funcional en la construcción y 
diseño. 
  
Un punto muy importante, es que en el canal y principalmente a lo largo de 
las rápidas consideradas dentro de la topografía del terreno, se presentan 
velocidades de flujo que pueden ocasionar erosiones; es decir, si la lámina de 
agua se separa del concreto debido a su velocidad, automáticamente se 
produce una zona de baja presión, generando el efecto de cavitación (Minor, 
2000).  
 
En rápidas lisas, se establece que a mayor diferencia de nivel y mayor 
pendiente, las velocidades de flujo aumentan generando una separación del 
flujo sobre la rápida de concreto, permitiendo con esto cavitación y esfuerzos 
a tensión en el concreto. Una forma de mitigar los efectos de la velocidad 
sobre el concreto es incrementando su rugosidad, de ese modo el flujo tendrá 
mayor fricción y por consiguiente las velocidades se reducirán. El diseño que 
se utiliza actualmente para reducir la velocidad del flujo en la rápida, está 
vinculado a soluciones económicas y a una reducción notable en el tiempo de 
construcción. 
 
Por otro lado, si la pendiente de un canal de rápida lisa se transforma a una 
rápida escalonada, ¿Cómo diseñar un canal con rápida escalonada?, ¿Cómo 
se puede determinar la altura de los escalones y la disipación de energía 
optimas?, ¿Qué tipos de flujos que se presentan y cuáles son  las 
características de los mismos?  
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1.1. Resistencia al movimiento en flujos con superficie libre 
 
Las condiciones de flujo en canales abiertos cambian en base a varias 
consideraciones: 
 
Características del canal: 
 Material 
 Desgaste del fondo 
 Forma 
 Composición de la superficie libre 
 Profundidad 
 






Características del terreno: 
 Pendiente 
Se debe considerar además el hecho de que la profundidad de flujo, el caudal 
y las pendientes del fondo del canal y la superficie libre son interdependientes. 
La resistencia al movimiento depende casi en su totalidad del material en el 
que se esté desplazando el flujo; en canales abiertos la superficie varía desde 
la correspondiente a metales pulidos utilizados en canaletas de prueba, hasta 
la correspondiente a lechos rugosos e irregulares en ríos. Además, la 
rugosidad en un canal abierto varía con la posición de la superficie libre. Por 
consiguiente, la selección de los coeficientes de fricción implica una mayor 
incertidumbre. En general, el tratamiento del flujo en canales es más empírico1   
                                            
1 “HIDRÁULICA DE CANALES ABIERTOS”, Chow, V.T.. McGraw Hill Co. 1959. 
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1.2. Desarrollo del flujo supercrítico en canales de pendiente fuerte  
 
El flujo supercrítico se define a través del valor del número adimensional de 
Froude, Fr = v/(g∙y)½  (Ec. 1.1) que debe ser mayor que la unidad. Esto significa 
que las fuerzas de inercia, representadas por v, son relativamente mayores 
que las fuerzas debidas a la gravedad.  
 
En consecuencia, el flujo supercrítico se caracteriza porque las ondas 
elementales en la superficie libre del agua o perturbaciones no pueden 
transmitirse hacia aguas arriba; y por ende, las condiciones que gobiernan al 
flujo supercrítico son aquellas de la sección superior de aguas arriba. De aquí 
que, la sección de control del flujo en los canales de fuerte pendiente se ubica 
en la sección superior inicial del canal.  
Un flujo supercrítico, rápido o torrencial no puede ser controlado desde aguas 
abajo. Si se dispone una estructura de control en la sección inferior, se da 
paso a la presencia tanto del flujo subcrítico o lento como a la presencia 
obligada del resalto hidráulico en la zona intermedia del tramo del canal o 
canal bajo análisis. 
 
 
1.3. Características del flujo supercrítico estable e inestable 
 
Un flujo se vuelve inestable cuando la velocidad del flujo es muy alta o la 
pendiente del canal es muy empinada. Cuando esto ocurre, la inestabilidad 
de la superficie libre se caracteriza por la formación de una serie de ondas de 
remolino. 
 
La ecuación básica que caracteriza la condición de flujo de acuerdo a la 
estabilidad de la superficie libre, es la que expresa el número de Vedernikov. 
 
 
𝑉 = 𝜒. 𝛾. 𝐹𝑟       (Ec. 1.2) 
  





V = Numero de Vedernikov 
 
 = Exponente del radio hidráulico en la ecuación general del flujo  uniforme, 
siendo  = 2 para flujo laminar, = 0.5 par flujo turbulento si se usa la fórmula 
de Chézy, y  = 2/3 para flujo turbulento si se usa la fórmula de Manning. 
 
Fr = Numero de Froude 
 
 = Factor de forma de la sección del canal, siendo  = 1 para canales 
anchos y  = 0 para canales angostos. 
 
Cuando el número de Vedernikov V es menor que la unidad, cualquier onda 
en el canal se abatirá y el flujo puede ser estable. Pero cuando V es igual o 
mayor que la unidad, las ondas se amplificarán de tal manera que el flujo 
estable se volverá imposible, prevalecerá el flujo no permanente y se formaran 
ondas de remolino. 
En este contexto, el flujo es estable si V<1 e inestable para V>1. Para el caso 
en que V=1, se dice que el flujo es neutralmente estable y ocurre cuando las 
celeridades son iguales. 
 
 
1.4. Posibilidades de disipación de energía en canales de pendiente fuerte 
 
Los canales que se diseñan en tramos de pendiente fuerte resultan con 
velocidades de flujo muy altas, las que superan muchas veces las máximas 
admisibles para los materiales que se utilizan frecuentemente en su 
construcción.  
 
Para la selección del tipo de disipador se deben tener las siguientes 
consideraciones: 
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1. Energía de la corriente. 
2. Economía y mantenimiento (ya que éste eleva mucho el costo). 
3. Condiciones del cauce aguas abajo (roca, suelo erosionable, etc.). 
4. Ubicación de las vías de acceso, casa de máquinas, y demás estructuras 
hidráulicas ya que su seguridad no debe quedar comprometida. 
5. Congelamiento. 
6. Efecto de las subpresiones y del vapor de agua sobre las instalaciones. 
7. Daños causados a la fauna y la flora por la erosión. 
8. Proyectos y poblaciones aguas abajo. 
 
Existen varios tipos de disipadores de energía, entre los cuales están: 
 Bloques de concreto o bafles 
Se instalan en el piso del tanque amortiguador para estabilizar el salto 
suministrando una fuerza en el sentido de aguas arriba.  También se 
instalan a lo largo del canal de descarga, intercalados, para hacer que el 
flujo tenga un recorrido más largo y curvo, disminuyendo su velocidad. 
 Dientes o dados 
Se colocan en la entrada del tanque amortiguador para dispersar el 
flujo.  También se colocan en los vertederos y canales de descarga para 
disminuir la energía por medio del impacto.  Cuando se colocan en la 
contraescarpa distribuyen el impacto en un área mayor.   
Por medio del uso de modelos reducidos se ha llegado a la conclusión de 
que estos disipadores son muy eficaces para caudales pequeños, mas no 
para caudales mayores, ya que el agua se subdivide con violencia y es 
lanzada en arco de gran altura y al caer provoca socavaciones en el 
terreno.  Deben tenerse en cuenta las cargas adicionales sobre la 
estructura que transmiten los dados amortiguadores al vertedero, para que 
el mal diseño de estos no comprometa la estabilidad de la presa. 
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 Escalones 
Se colocan con mayor frecuencia en canales de descarga o canales en los 
cuales la diferencia de nivel es vencible únicamente con el diseño de 
rápidas escalonadas, que ayudan a disminuir la velocidad en el flujo y 
disipan la energía por medio del impacto e incorporación de aire al agua. 
 
Fig. 1.2 Disipador de energía escalonado 
 
 Tanques amortiguadores 
Disipan la energía cinética del flujo supercrítico al pie de la rápida de 
descarga, antes que el agua retorne al cauce del río.  Todos los diseños 
de tanques amortiguadores se basan en el principio del resalto hidráulico, 
el cual es la conversión de altas velocidades del flujo a velocidades que no 
puedan dañar el conducto aguas abajo.  La longitud del tanque debe ser 
aproximadamente igual a la longitud del resalto.  Ésta se puede disminuir 
construyendo bloques de concreto, dientes o sobre elevando la salida.  Es 
muy importante tener en cuenta el número de Froude para saber la forma 





                                     (Ec. 1.2) 
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De acuerdo con el número de Froude, los tanques empleados son: 
a) Cuando Fr < 1.7 no se requiere emplear tanques amortiguadores, 
deflectores u otros dispositivos amortiguadores. 
 
b) Cuando 1.7 < Fr < 2.5 (USBR - Tanque tipo I) es la etapa previa al 
resalto. Dado que no presenta turbulencia, no son necesarios 
amortiguadores pero el tanque debe ser lo suficientemente largo para 












Figura 1.3. Estanque amortiguador tipo I. a) Longitud del Resalto; b) Relación hc/y1; c) 
Relación L/y2; d) Pérdida de energía en el resalto (Mays, 2000) 
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c) Cuando 2.5 < Fr < 4.5 (USBR - Tanque tipo IV).  No se forma un 
verdadero resalto, sino un régimen de transición.  Aunque reduce el 
oleaje excesivo creado por saltos imperfectos, las olas seguirán más 
allá del estanque, por lo que se deben usar dispositivos 
amortiguadores. 
 
Figura 1.3.- Estanque amortiguador tipo IV. a) Dimensiones del Estanque; b) Tirante 
mínimo; c) Longitud del Resalto (Mays, 2000) 
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d) Cuando Fr > 4.5 (USBR - Tanque tipo III).  Se forma un verdadero 
resalto.  La instalación de dispositivos como bloques deflectores, 
dientes amortiguadores y umbral terminal en el suelo del estanque, 
permiten acortar su longitud en un 60%.  Se usa para canales de 
descarga de vertederos y estructuras pequeñas en canales, donde la 
















Figura 1.5.- Estanque amortiguador para números de Froude por encima de 4.5 y velocidad 
de llegada ≤ 18. a) Dimensiones del Estanque tipo III; b) Alturas del dado y del umbral. 
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e) Para Para Fr > 4.5 es el USBR - tanque tipo II.  La longitud del tanque 
está reducida alrededor del 33% con dientes al principio y al final del 

















Figura 1.6.- Estanque amortiguador para números de Froude por encima de 4.5 a) 
Dimensiones del Estanque tipo II; b) Tirante Mínimo; c) Longitud del resalto (Mays, 
2000) 
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 Tipo impacto 
Es una estructura amortiguadora donde la disipación se produce cuando 
el chorro de llegada choca con un deflector vertical suspendido y por los 
remolinos que se forman debido al cambio de dirección de la corriente 
después de haber chocado con el amortiguador.   Es indispensable que la 
estructura sea lo suficientemente fuerte para soportar el empuje que 
produce el chorro sin deslizarse ni poner en peligro la presa. 
 
 Con válvulas de control de chorro hueco 
El chorro sale inducido por una válvula y choca contra una pantalla 
inclinada. Es usado para grandes descargas en estructuras de control en 
el extremo de aguas abajo.   Es mucho más corto, alrededor del 50% 
menos que un tanque convencional.  Para reducir costos y salvar espacios 
se construye adyacente o en el interior de la casa de máquinas.  
 
 De inmersión 
La energía se disipa por medio de choque. El agua cae libre y 
verticalmente en un estanque en el lecho del río.  Debido al gran poder 
erosivo del agua, se debe que revestir el cauce y sus paredes con rocas o 
concreto de modo que se asemeja a una especie de piscina de 
clavados.  Aún con estas precauciones los materiales sufren mucho 
desgaste por el constante choque y se debe programar un mantenimiento 
periódico. 
 
 Losas dentadas para canales o descarga de vertederos 
Se usan en canales donde el agua debe bajarse de una elevación a 
otra.  La losa impide aceleraciones inconvenientes del flujo a medida que 
el agua avanza por el vertedero. El canal puede diseñarse para descargas 
hasta de 5.5 m3/s por cada metro de ancho y la caída puede ser tan grande 
como sea estructuralmente factible. Con la losa el agua llegará al pie del 
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 Salto de esquí 
Se utiliza para grandes descargas, principalmente en los vertederos.  Ésta 
se hace directamente sobre el río.  Se utilizan trampolines para hacer saltar 
el flujo hacia un punto aguas abajo, reduciendo así la erosión en el cauce 
y el pie de la presa.  La trayectoria del chorro depende de la descarga, de 
su energía en el extremo y del ángulo con el que sale del trampolín.  Su 
funcionamiento se aprecia con la formación de dos remolinos uno en la 
superficie, sobre el trampolín, y el otro sumergido aguas abajo; la 
disipación de la energía se hace por medio de éstos. 
 
Figura 1.7.- Salto de Esquí 
Existen dos modelos, trampolín liso y trampolín estriado, ambos con igual 
funcionamiento hidráulico y con las mismas características, que difieren 
únicamente en la forma en la que el agua sale del trampolín. 
En el trampolín liso el agua sale con mayor ángulo y choca con la 
superficie, creando remolinos y haciendo que el flujo aguas abajo no sea 
uniforme. 
En el trampolín estriado, el agua sale con menor ángulo lo que hace que 
el choque con la superficie sea menos violento y que el flujo aguas abajo 
sea uniforme.  Debido a que tiene dos ángulos diferentes de lanzamiento, 
incorpora aire y también genera remolinos horizontales disipando mayor 
cantidad de energía. 
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Aunque en el trampolín estriado se obtiene mejor disipación con menos 
perturbación, es más sensible a las variaciones de caudal. 
 
Dentro de los amortiguadores estos son los principales o los que más se han 
estudiado y desarrollado, pero para cada proyecto puede concebirse un 
“nuevo” disipador ya que todos los proyectos son distintos y tienen diferentes 
regímenes; además las combinaciones que se pueden hacer son infinitas.  
Se debe tener en cuenta, que una falla en el diseño, instalación u operación 
de  los disipadores puede originar problemas como socavación, erosión o 
retención de material, que pueden ocasionar fallas en las estructuras.  Así 
pues, los diseños de estructuras disipadoras de energía, obedecen a estudios 
experimentales que tienen en cuenta las características propias del flujo a 
manejar, del sitio de la construcción y su engranaje con el conjunto total de la 
obra, lo que hace que cada diseño sea único. 
 
1.5. Objetivos y limitaciones del proyecto de titulación 
 
1.5.1. Objetivo principal 
 
 Establecer las bases y criterios para el diseño de canales con flujo 
escalonado y sujetos a aireación natural.  
 
1.5.2. Objetivos Específicos 
 
 Elaborar una hoja de cálculo en el Programa Microsoft Excel y un manual 
de usuario para el diseño de canales escalonados y sujetos a aireación 
natural. 
 
 Elaborar una guía para la ejecución de una práctica estudiantil. 
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 Reducir el tiempo de cálculo mediante la aplicación de herramientas 
informáticas.  
 
 Elaborar una guía detallada para el cálculo y diseño, tanto manual como 
electrónico, de canales escalonados y sujetos a aireación natural. 
 
 
 Conocer la disipación de energía generada en una rápida escalonada.  
 
 Conocer el funcionamiento y características de un flujo aireado, determinar 
las ecuaciones que rigen el ingreso del aire al flujo para evitar 








2. HIPOTESIS PARA EL ANÁLISIS EXPERIMENTAL Y SIMULACIÓN 
NUMÉRICA DEL FLUJO   
 
2.1. Análisis dimensional del fenómeno  
 
Cuando se diseñan estructuras hidráulicas con velocidades altas, aparecen 
frecuentemente problemas ocasionados por elevadas presiones 
vacuométricas que pueden producir graves deterioros de la estructura por 
cavitación. En la actualidad uno de los métodos más eficaces para evitar los 
daños por cavitación es introducir aire en el flujo de agua, logrando un fluido 
que sea mezcla de agua y pequeñas burbujas de aire de manera que la 
proporción de éste sea superior al 8% (Mateos, 1997). La forma de conseguir 




En las rápidas escalonadas, la alta turbulencia del flujo en la proximidad de 
los escalones provoca el acortamiento de la zona de flujo no aireado si se 
compara con una rápida lisa una vez que alcanza el punto donde se inicia la 
aireación natural, manteniéndose de forma permanente un alto contenido de 
aire en la masa fluida que desde este último punto se incrementa y se 
estabiliza (Figura 2.1). 
 
En estructuras como las rápidas escalonadas, el régimen que se establece es 
muy rápido (Número de Froude mayor a 3). El flujo que se observa para los 
gastos de diseño de la estructura se cataloga como un “flujo rasante”; este 
flujo tiene la característica de generar una pseudo plantilla o plantilla ficticia 
que queda definida por las aristas de los escalones que contiene la rápida, 
desarrollando entre el peralte del escalón y la huella de este torbellinos de 
recirculación de agua en forma de rodillos a lo largo de dichos escalones. 
Figura 2.2.  
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Figura 2.1.- Funcionamiento de una rápida escalonada. 
 
Figura 2.2.- Torbellinos de agua en los escalones 
Las variables que gobiernan principalmente este tipo de flujo, son el gasto 
unitario y la geometría de la rápida, entendiéndose la geometría de la rápida 
como el acabado del concreto por donde fluye éste. 
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En el caso común del dimensionamiento de rápidas, se origina un 
requerimiento importante para el diseño hidráulico: la disminución de la 
velocidad del agua cerca del contorno del canal.  
 
Se considera entonces que, una excelente opción2 para controlar la velocidad 
del fondo es la disminución de la pendiente longitudinal del canal, asociado 
con la disposición de gradas o escalones, que pueden tener la contrahuella 
vertical o con un perfil hidrodinámico. Ahora bien, si el gasto es pequeño y los 
escalones son grandes, se puede llegar a tener un flujo que caería de un 
escalón a otro, y por consiguientes se apreciaría un flujo en cascada 
denominado también “flujo en escalera”, “nappe flow” o “FEXE”. 
 
El diseño de la configuración de los canales, con fondo en escalera, 
corresponde al uso adecuado de las relaciones ampliamente conocidas de la 
hidráulica unidireccional, considerando la serie de flujos en caída libre desde 
una grada de pared vertical o de pared con perfil hidrodinámico y cambio de 
flujo o resalto hidráulico al pie, que puede así mismo ser rechazado o estable. 
El tipo de flujo entre contrahuellas, que puede ser subcrítico o supercrítico, 
presenta sobre las huellas de la escalera velocidades medias reducidas, 
cuyos valores se encuentran por debajo de las máximas admisibles. 
 
2.2. Síntesis de los desarrollos encontrados en la literatura técnica tanto 
para los escalones como para las obras complementarias: dinteles, 




El fondo de un canal en escalera se define por una serie de gradas que 
básicamente tienen una huella de longitud “l”, una contrahuella de altura “h”, 
                                            
2 HIDRÁULICA DE CANALES, Naudascher, E.; Castro, M. Editorial Limusa, Méjico/Noriega Editores, 
2001. 
  ENERGY DISSIPATORS, Vischer, D.L., Hager, W.H., Editors. Hydraulic Structures Design Manual, 
Vol. 9, Ed. Balkema, Holanda, 1995 
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para una pendiente “” de la superficie que une las esquinas de las gradas o 
fondo falso del canal, Las esquinas se encuentran separadas entre sí a una 
distancia igual a “”.3 
 
 
Figura: 2.3  Definiciones geométricas 
Se distinguen dos tipos de flujos, que pueden ocurrir para una misma 
geometría del fondo del canal: (a) “nappe flow” o flujo escalón por escalón, 
para pequeñas pendientes del fondo y caudales relativamente pequeños; y 
(b) “skimming flow” o flujo rasante, para pendientes y caudales relativamente 
grandes. 
 
Uno de los más importantes objetivos a ser alcanzados con el fondo 
escalonado consiste en lograr una eficiente disipación de energía. En este 
sentido es de mucha relevancia la selección de la altura del escalón.  
 
M. Tozzi4  encontró que el efecto de la altura del escalón sobre la disipación 
de energía es despreciable para valores de h  0.0764*q2/3; esto se conoce 
como límite del efecto disipador de energía de la altura del escalón; y a partir 
                                            
3  HYDRAULIC DESIGN OF STEPPED CASCADES, CHANNELS, WEIRS AND SPILWAYS, Chanson, H. 
Pergamon Press,Elsevier Science Ltd. 1994.  
   PREDICTION OF THE TRANSITION NAPPE/SKIMMING FLOW ON A STEPPED CHANNEL, Chanson, H.  
Journal of Hydraulic Research, Vol. 34, No. 3, 1996.  
4 CARACTERIZAO DO COMPORTAMENTO DE ESCOAMENTOS EM VERTEDOUROS COM PARAMENTO EM 
DEGRAUS – HYDRAULICS OF STEPPED SPILWAYS, Tozzi, M., Ph.D. Tesis, 1992. Universidad de Sao 
Paulo, Brasil.  
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del cual, se recomienda variar la longitud de la huella a fin de lograr un mayor 
porcentaje de disipación de energía en el sistema de escalones.  
Matos, J., 2000, en correspondencia con este resultado y con el de algunos 
otros investigadores, recomienda que la altura óptima del escalón sea igual a: 
 
 hópt = 0.3∙yc     .......... (Ec. 2.1) 
 
En el tramo inicial cuando el flujo no llega a ser aun totalmente ventilado, los 
escalones con alturas superiores pueden tener problemas de cavitación. Sin 
embargo, en estos casos, es posible disponer de aireadores o de orificios de 
ventilación adicional.   
 
En la siguiente tabla, se presentan las alturas óptimas en función del caudal 








1 0.47 0.14 
2 0.74 0.22 
5 1.37 0.41 
7 1.71 0.51 
10 2.17 0.65 
12 2.45 0.73 
 




Los dinteles disipadores en caída se usan en canales para proveer disipación 
del exceso de energía en la caída en forma gradual. La disipación de la 
energía ocurre cuando el agua fluye sobre los dinteles disipadores, los cuales 
están ubicados a lo largo del piso de la caída. La capacidad de los dinteles 
disipadores de acomodar la elevación de la cota del agua, que fluctúa 
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ampliamente, hace que sea especialmente apropiado como un disipador de 
energía para el final de un canal, o en canales de escape que descargan 
dentro de un reservorio. La longitud de los dinteles disipadores no afecta la 
eficacia de la estructura. Estos son efectivos en la disipación de energía para 
caídas de cualquier magnitud, pero con económicamente inadecuados para 
flujos largos con grandes caídas, debido al ancho de la sección y a la cantidad 
de bloques que se requieren. Un exceso de basura, árboles o plantas que 
acompañen el flujo, pueden alojarse entre los dinteles restringiendo el flujo y 
la remoción de este material en la mayoría de las veces puede resultar difícil 
(U. S. Bureauof Reclamation, 1978). 
 
Se utilizan varios tipos de control de entrada para mantener un nivel de 
superficie del agua aguas arriba, así como el requerido para la salida o para 
proveer de una velocidad de aproximación consistente con la tolerancia de 
escurrimiento de la sección aguas arriba, o para evitar el excesivo salpicado 




De análisis realizados en la bibliografía revisada sobre el efecto del biselado 
o redondeado de la arista externa del escalón en el campo de presiones, se 
puede indicar que la zona cerca de la arista externa del escalón se encuentra 
sujeta a las tensiones máximas del vertido. Se trata pues de una zona critica 
en términos de solicitaciones.  
 
El biselado o el redondeado de las aristas externas tendrán un efecto en el 
campo de presiones sobre el peldaño. Por ello es de interés estudiarlo y 
averiguar si será beneficiosa su consideración en la construcción de los 
peldaños. Importa referir que Elviro y Mateos analizaron en el modelo reducido 
del aliviadero de la presa La Puebla de Cazalla escalones que presentan un 
bisel y concluyeron que, en comparación con un escalón convencional, no 
existían ventajas en esa geometría en cuanto al campo de presiones ni en la 
disipación de energía del flujo. 
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2.2.4. Otros  
 
 Profundidad de flujo en la sección final y altura de paredes5 
 
La altura de paredes para flujo rasante, en tramos de menor longitud a 
la requerida para alcanzar el desarrollo completo de la curva de 
remanso, se puede evaluar con la relación  yd = 1.2*y90, en donde el 













]    (Ec. 2.2) 
 
El parámetro Li representa la longitud mínima requerida para que se 
encuentre el flujo totalmente aireado; en una longitud menor a Li la 
masa de agua no se encuentra influenciada por la introducción de aire 
desde la superficie libre.  
 
 
2.3. Caracterización de los parámetros hidrodinámicos recomendados: 
coeficientes de fricción y sus equivalentes 
 
 Coeficiente de fricción para perfiles escalonados. 
 
Si se estudia de manera separada el aire y el agua, es claro que los efectos 
debidos a los esfuerzos son mucho menores en el primero que en el 
segundo, tomando en cuenta esta premisa, un flujo altamente aireado 
reduce considerablemente los esfuerzos cortantes en el interior del fluido, 
por lo que el coeficiente de fricción de Darcy-Weisbach es diferente para el 
flujo con alto contenido de aire. 
 
                                            
5 BACKWATER AND DRAWDOWN CURVES IN STEPPED SPILLWAY FLOW, Hager, W., Boes, R.M., 2000.  
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La ecuación 2.3 establece el coeficiente de fricción para el flujo aireado en 
función del coeficiente de fricción para un flujo no aireado y la concentración 




= 0.5 (1 + tanh (0.628
0.514−𝐶̅
𝐶̅(1−𝐶̅)





?̅? es la concentración media de aire. 
 
La ecuación 2.4 (Chanson, 2002B), obtiene el coeficiente de fricción para 
el flujo aireado (fe); sin embargo, difiere a la anterior propuesta debido a 
que en esta no se tiene el factor de fricción para un flujo no aireado.  
 
𝑓𝑒 = 0.124 (1 + tanh (2.5
0.5−𝐶̅
𝐶̅(1−𝐶̅)
)) ……… (Ec. 2.4) 
 
 
La ecuación anterior es válida para:  
 
0.38 < ?̅? < 0.57 
 
Para un diseño preliminar de un perfil escalonado es posible utilizar factores 
de: 
 
𝑓𝑒 = 0.07……… (Ec. 2.5.1) 
 
𝑓𝑒 = 0.10……… (Ec. 2.5.2) 
 
 
El primero de los factores fue proporcionado por Boes en el 2000 y el 
segundo por Matos 1999; y (Sánchez, 2004); recomendándose usar el valor 
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de 𝑓𝑒 = 0.10 ya que se considera el más actual y sirve como referencia para 
el prediseño del perfil. 
 
 Coeficiente de Coriolis en la cinética del vertedor escalonado 
 
El coeficiente de Coriolis, corrige el error de considerar el valor medio de la 
velocidad, debido a que la distribución de velocidad es generalmente mayor 
al calculado.  
 
En experimentos se ha obtenido que el valor del coeficiente varía entre los 
valores de 1.03 y 1.36 para canales prismáticos, generalmente el valor es 
alto para canales pequeños y alto para rápidas grandes de considerable 
profundidad; lo anterior implica que el flujo no es aireado pero si puede 
presentarse en una rápida lisa.  
 
En el caso de vertedores escalonados, Boes (2000) de acuerdo a sus 
experimentos realizados, define el valor del coeficiente de energía cinética 
𝛼 =  1.21 en promedio, el cual está por encima de 𝛼 =  1.16 propuesto por 
Matos (1999) y el mismo define el rango como 1.20 <  𝛼 <  1.26 para 
aireadores en rápidas (Matos, 1990). 
 
Chanson define que para canales con flujo uniforme o gradualmente 






 ……… (Ec. 2.6) 
 











……… (Ec. 2.7) 
 
  




VMAX = Es la velocidad máxima cerca de la superficie.  
 
El exponente de la distribución de velocidad se encuentra en el rango de 
3.5 ≤ N ≤ 4 en los experimentos realizados por Frizell y Tozzy 
respectivamente (Chanson, 2000). Si se toman en cuenta estos valores de 
N, el coeficiente de Coriolis tiene el rango              1.14 ≤ α ≤ 1.12.  
 
Por lo anterior y tomando en cuenta los resultados de los autores que 
estudiaron este coeficiente, se tomará para cálculo y diseño el valor de α = 
1.14 propuesto por Chanson (2000).  
 
 
2.4. Caracterización de las mezclas agua y aire en el flujo autoaireado 
 
El inicio de la aireación es el punto en el cual el flujo desarrolla la capacidad 
de introducir el aire; éste punto de separación entre el agua clara y el flujo 
aireado (Agua blanca), que se conoce como Punto de Inicio de aireación (PI).  
 
Este punto de inicio se ha ubicado dentro del perfil escalonado de dos formas: 
 
 La primera establece una distancia desde el punto más alto del canal, 
realizando un recorrido sobre la curvatura y la rápida hasta la ubicación de la 
entrada de aire o punto de inicio (Esta es la forma tradicional de ubicación de 
puntos en una rápida, figura 2.4), también se puede ubicar como la distancia 
vertical desde el inicio del perfil escalonado al punto en el cual la capa límite 
aflora a la superficie del flujo. 
 
La segunda forma (Matos, 1999), establece el criterio para fijar la cota a la que 
comienza la aireación, siendo ésta, la distancia vertical desde el punto más 
alto del canal hasta el punto medio del escalón, en el cual las burbujas de aire 
permanecen estables dentro del mismo (Figura 2.5). 
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A partir del punto de inicio y debido al ingreso de aire en el flujo, es claro que 
la características del fluido son diferentes a las del fluido original, 
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Figura: 2.5 Localización del PI (Matos 1999). 
 
La determinación del punto de inicio en una rápida lisa, es explicada por la 
ecuación 2.8 (Wood, 1983), la cual está relacionada con el número de Froude 
definido en términos de la rugosidad (Ecuación 2.9), la rugosidad equivalente 












 ………. (Ec. 2.9) 
 
En la cual la variable q es el caudal unitario, g la aceleración de la gravedad, 
α el ángulo de inclinación de la rápida con la horizontal, F* es el número de 
Froude en términos de la altura de rugosidad ks (Rugosidad equivalente de 
granos de arena), Li es la distancia desde el punto más alto del perfil, 
realizando un recorrido sobre la curvatura y la rápida hasta la ubicación del 
PI.  
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Chanson en 1994 utilizó la ecuación 2.10 para ajustar los datos 




= 𝑓1(𝐹∗ sin 𝛼)………. (Ec. 2.10) 
 
La ecuación 2.11 es el resultado de su ajuste, se expresa de manera similar 
que la función de una rápida lisa; sin embargo, en la ecuación 2.12 cambia el 
parámetro de rugosidad Ks de Nikuradse por la altura geométrica del escalón, 




= 9.8 ∙ (sin 𝛼)0.08 ∙ 𝐹∗






………. (Ec. 2.12) 
 
Chamani en el 2000, propone una ecuación similar a la ecuación anterior, 
introduciendo la pendiente de la rápida en la definición del número de Froude 








………. (Ec. 2.13) 
 
Gerardo Rendón (2011) ajusta una ecuación basado en los autores anteriores 
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2.5. Recomendación para el análisis en el caso de canales de pendiente 
fuerte   
 
A pesar del incremento del uso de canales y vertederos escalonados con 
pendientes moderadas, a la fecha solo existen 2 criterios para su diseño: 
Los recomendados por Chanson (2002) y los de Ohtsu et al. (2004). 
A pesar de estos estudios, aún existen aspectos del flujo sobre canales 
escalonados con pendientes fuertes que no han sido totalmente 
comprendidos, por lo que los criterios de diseño también deben ser mejorados 
para aprovechar al máximo las propiedades disipadoras de estas estructuras, 
y reducir el tamaño y costo de otras estructuras al pie del canal.  
  
  




3. METODOLOGÍA PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE LOS CANALES 
CON FLUJO ESCALONADO Y AUTOAIREADO  
    
3.1. Bases requeridas para el dimensionamiento hidráulico 
 
Tomando en cuenta el desarrollo de la capa límite, se definirán para canales 
las ondas de Froude. El número de Froude se define con la relación A/B como 
la longitud característica o bien con el nombre de tirante Hidráulico que en el 
caso de canales rectangulares coincide con el tirante del flujo; por lo tanto el 







    (Ec. 3.1) 
 
En donde:  
 
A es el área de la sección transversal del flujo.  
B es el ancho del canal en la superficie libre del agua.  
 
El número de Froude se caracteriza por definir tres tipo de flujos diferentes; 
como valor central entre esta clasificación el número 1 define la frontera entre 
esta categorización.  
Para un flujo en el que el número de Froude tiene valores mayores a uno, se 
presenta un flujo supercrítico en el cual la velocidad o las fuerzas de inercia 
son mayores que la relación de peso o fuerzas gravitatorias; en el caso de que 
este número sea menor a uno, las fuerzas gravitatorias son mayores que las 
fuerzas de inercia y este flujo toma por nombre flujo subcrítico y cuando se 
obtiene el valor de uno se tiene un flujo crítico.  
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El valor de Fr = 1 caracteriza el caso límite para el cual la velocidad de 
propagación de ondas elementales (Ec. 3.2) es igual a la velocidad media de 




   ………. (Ec. 3.2) 
 
Según los últimos conocimientos, debe hacerse también una clasificación del 
flujo en función de la estabilidad de la corriente, referida a la formación de las 
denominadas ondas de Froude (Naudascher, 2002). Se tiene entonces: 
  
 Flujo estable, sin ondas de Froude  
 Flujo inestable, con ondas de Froude.  
 
El límite de inestabilidad que está influenciado por la gravedad y se encuentra 
cercano al número de Froude Frc ≡ 2 según la forma y rugosidad del canal.  
En estructuras como los canales escalonados, el régimen que se establece 
es muy rápido (Número de Froude mayor a 3). El flujo que se observa para 
los gastos de diseño de la estructura se cataloga como un “flujo rasante”; este 
flujo tiene la característica de generar una seudo plantilla o plantilla ficticia que 
queda definida por las aristas de los escalones que contiene la rápida, 
desarrollando entre el peralte del escalón y la huella de este torbellinos de 
recirculación de agua en forma de rodillos a lo largo de dichos escalones. 
(Figura 3.1)  
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Figura: 3.1.- Torbellinos de agua en los escalones (Rendón 2011) 
Las variables que gobiernan principalmente este tipo de flujo, son el gasto 
unitario y la geometría de la rápida, entendiéndose como la geometría de la 
rápida como el acabado del concreto por donde fluye este.  
 
Si se exagera la rugosidad del concreto y debido al sistema constructivo de 
los canales podríamos aproximarlos a escalones comunes y corrientes, 
conocidos en la rama constructiva como la contrahuella y la huella.  
 
En conjunto, estas variables determinan el tipo de flujo sobre el canal 
independientemente de que se pueda generar un flujo uniforme o no sobre el 
canal; por ejemplo, el hecho de que se tengan escalones muy pequeños y 
gastos muy altos, se genera una introducción de aire dentro del flujo y por 
consiguiente se tendría un flujo aireado.  
 
Ahora bien, si el gasto es pequeño y los escalones son grandes, se puede 
llegar a tener un flujo que caería de un escalón a otro, y por consiguiente se 
apreciaría un flujo en cascada o escalón por escalón.  
 
Es claro que un flujo en cascada ingresa aire dentro del seno del fluido, sin 
embargo se requieren estructuras muy amplias para gastos grandes, y si se 
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tiene un canal con rápida escalonada se logra el mismo efecto; más sin 
embargo, la estructura es mucho más pequeña, en la cual el flujo resbala 
sobre las aristas de los escalones.  
 
3.2. Dimensionamiento geométrico del canal. 
 
Uno de los más importantes objetivos a ser alcanzados con el fondo 
escalonado consiste en lograr una eficiente disipación de energía. En este 
sentido es de mucha relevancia la selección de la altura del escalón.  
 
M. Tozzi6  encontró que el efecto de la altura del escalón sobre la disipación 
de energía es despreciable para valores de 
 
h  0.0764*q2/3    (Ec. 3.3) 
 
esto se conoce como límite del efecto disipador de energía de la altura del 
escalón; y a partir del cual, se recomienda variar la longitud de la huella a fin 
de lograr un mayor porcentaje de disipación de energía en el sistema de 
escalones.  
 
Matos, J., 2000, en correspondencia con este resultado y con el de algunos 
otros investigadores, recomienda que la altura óptima del escalón sea igual a: 
 
hópt = 0.3∙yc     (Ec.3.4) 
 
En el tramo inicial cuando el flujo no llega a ser aún totalmente ventilado, los 
escalones con alturas superiores pueden tener problemas de cavitación. Sin 
embargo, en estos casos, es posible disponer de aireadores o de orificios de 
ventilación adicional.   
                                            
6 CARACTERIZAO DO COMPORTAMENTO DE ESCOAMENTOS EM VERTEDOUROS COM PARAMENTO EM 
DEGRAUS – HYDRAULICS OF STEPPED SPILWAYS, Tozzi, M., Ph.D. Tesis, 1992. Universidad de Sao 
Paulo, Brasil.  
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En la siguiente tabla, se presentan las alturas óptimas en función del caudal 








1 0.47 0.14 
2 0.74 0.22 
5 1.37 0.41 
7 1.71 0.51 
10 2.17 0.65 
12 2.45 0.73 
 
Tabla 3.1: Alturas hópt para los escalones 
 
 
3.3. Evaluación de la resistencia al movimiento 
 
En el Subcapítulo 3.3, se definirán los tipos de flujo que se presentan en un 
perfil escalonado; estos tipos de flujo se desarrollan en relación al caudal 
unitario de vertido, altura de escalón y pendiente de la rápida, por lo anterior 
es de esperarse que cuando existe un vertido determinado y una relación h/l 
definida, se presenta un tipo de flujo y por tal motivo la disipación de energía 
varia de un tipo de flujo a otro conforme el caudal de vertido.  
 
Figura: 3.2.- Parámetros de un Flujo escalón por escalón 
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Se establece que la disipación de energía en un Flujo escalón por escalón, 
ocurre debido al choque y mezcla del flujo, y por la formación de un salto 
hidráulico en el escalón, por lo tanto la se presenta en la ecuación 3.5 
 
∆𝐸 = 𝐸1 − 𝐸2    (Ec.3.5)  
 
Si se toma en cuenta que la pérdida de energía en los escalones intermedios 
es cercana a la altura del escalón, la pérdida total de energía es igual a la 
diferencia entre la carga máxima y la carga residual en el final del canal; lo 
anterior se puede expresar de la siguiente manera utilizando la ecuación de 
la energía: 
 




         (Ec.3.6) 
 
 Donde α es el ángulo de la rápida con respecto a la horizontal, αc es el 
coeficiente de Coriolis; aplicando esta ecuación en la zona 1 y 2 de la figura 





𝑦𝑐 + ∆                        (Ec. 3.7.1) 
 







2   (Ec. 3.7.2) 
 
Por otro lado, se denominó con la letra A al conjunto de factores que se 
utilizaron en la solución de la siguiente ecuación; que utilizaremos para el 
cálculo de la energía disipada tanto si existe vertido libre o vertido 
controlado.(Gerardo Rendón 2011) 
 









   (Ec.3.8.1) 
 









  (Ec.3.8.2) 
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3.4. Determinación del tipo de flujo estable y autoaireado 
 
Dentro del desarrollo de los diferentes tipos de flujo que se pueden presentar 
en un canal escalonado, se aprecian dos muy bien marcados, el flujo escalón 
por escalón (FEXE) y el flujo rasante (FRAS). 
 
El flujo escalón por escalón se define como la caída libre del agua de un 
escalón a otro, generando con esto una sucesión de caídas a lo largo de toda 
la rápida escalonada. 
 
Dentro  de  este  tipo  de  flujo  se  puede  realizar  una  subdivisión  de  tres  
flujos diferentes: 
 
 Flujo escalón por escalón con un salto hidráulico completamente 
desarrollado, para un rango bajo de gasto y profundidades pequeñas, que 
también se puede asociar a huellas de escalón amplias (Figura 3.1) 
Figura 3.1.- Flujo escalón por escalón tipo 1. (FEXE1) 
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 Flujo escalón por escalón con un salto hidráulico parcialmente 
desarrollado, para un rango bajo de gasto y profundidades pequeñas, que 
también se puede asociar a huellas de escalón amplias. (Figura 3.2) 
 
Figura 3.2.- Flujo escalón por escalón tipo 2. (FEXE2) 
 
 Flujo escalón por escalón sobre escalones que se caracteriza típicamente 
por la presencia de saltos y ocurre para grandes descargas antes de la 
aparición del flujo rasante, se observa más frecuentemente en plantillas de 
escalón inclinadas (Figura 3.3). 
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Figura 3.3.- Flujo escalón por escalón tipo 3. (FEXE3) 
 
Sin embargo estudios recientes (Chanson, 2002A) establece que existe un 
flujo de transición entre un Flujo escalón por escalón y un Flujo Rasante que 
se presenta de la siguiente manera.   
 
Flujo escalón por escalón --------------------- Flujo de Transición. 
y 
Flujo de Transición ------------------ Flujo rasante 
. 
Uno de los puntos que requieren mayores estudios, es la condición de 
operación a gastos menores que el de diseño, conocida como flujo en 
transición. De los experimentos realizados por Chanson, concluye que este 
flujo no es ni un FEXE ni un FRAS; debido a que no presenta una apariencia 
homogénea, teniendo como característica dominante el estancamiento sobre 
cada escalón horizontal asociado con un fuerte rocío y chapuzón (Figura 3.4) 
Estudios experimentales (González, 2003), han mostrado que bajo 
condiciones de flujo en transición se presentan grandes fluctuaciones de 
velocidad, fuerte rocío cerca de la superficie y numerosas gotas que saltan 
fuera del canal, lo que provoca una situación caótica que pone en riesgo la 
operación segura del canal. Aún más, las grandes variaciones de velocidad 
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generan fuertes fluctuaciones de presión capaces de romper la base de los 
escalones, lo que podría causar la falla total de la estructura con peligro de 
provocar un desastre mayor por inundación. 
 
Figura 3.4.- Flujo de transición 
De manera general el funcionamiento de un FEXE es el siguiente:  
 
Poco antes de la caída libre y debido a la reducción del tirante en lámina 
vertiente se genera un cambio de flujo de subcrítico a supercrítico, la velocidad 
del flujo cambia y por realizarse en tan poca distancia la aceleración que se 
tiene es súbita; una vez que abandona el escalón, en la caída libre el flujo se 
acelera durante su recorrido hasta estrellarse con el escalón o con el mismo 
fluido, donde se produce una primera disipación de energía, a lo que le sigue 
una turbulencia y sucesiva recirculación y desplazamiento de este por medio 
de un salto hidráulico al final del nuevo escalón.  
 
Finalmente el flujo rasante (Skimming Flow en la literatura Inglesa, Figura 3.5) 
se denominó así debido a que las aristas de los escalones generan una 
pseudo plantilla o pseudo fondo de la rápida, por la cual se desliza el flujo. Los 
perfiles escalonados presentan una gran turbulencia del flujo, potenciada por 
que la inestabilidad de la lámina de agua que produce choques y despegues 
  
- 43 - 
 
con los escalones lo que a su vez favorece la entrada de aire en los mismos. 
Este aire permanece en el escalón gracias a los vórtices de eje horizontal 
inducidos por la fuerte turbulencia del flujo. Al mismo tiempo y a partir de una 
cierta concentración, esta fuerte agitación compensa suficientemente los 
efectos del gradiente de presiones existente en la celda triangular entre la 
altura y la huella del escalón.  
 
En el inicio del vertido se aprecia una lámina transparente de agua que 
conforme se aleja de la parte alta del perfil se acelera debido a la pendiente 
de la rápida escalonada y en los siguientes escalones el flujo inicia su fase 
turbulenta y de choque contra los escalones, generando con esto un ingreso 
de aire al flujo, además de desarrollar torbellinos o vórtices en los escalones; 
generalmente a este fenómeno cuando se presentaba en una rápida, se le 




Figura 3.5.- Flujo rasante. 
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Una vez que se presenta el flujo rasante en la rápida, se puede observar que 
los vórtices generados en los escalones amortiguan el golpe del flujo sobre el 
escalón; estos torbellinos se desarrollan a lo ancho de los escalones y en 
general son los que despliegan la pseudo-plantilla sobre las esquinas 
superiores de cada escalón. Estos vórtices capturan el aire ingresado al flujo 
y debido a que éste se encuentra a presión atmosférica, disminuye el riesgo 
de presiones vacuométricas. El funcionamiento hidráulico en los canales 
escalonados y principalmente en el flujo rasante, la alta turbulencia del flujo 
en la proximidad de los escalones, provoca el acortamiento de la zona de flujo 
irrotacional, esto comparado con una rápida convencional, y una vez que 
alcanza el punto de inicio de la aireación se inicia una aireación natural, 
manteniéndose de forma permanente un alto contenido de aire en la masa del 
flujo.  
 
Blindo et al (1993), define el tipo de flujo de una manera más particular, ya 
que divide el flujo en tres regiones que a continuación se presentan:  
 
Región No. 1.- La zona no aireada, que se encuentran en la parte más alta 
del canal o vertedero, donde se inicia el desarrollo de la capa límite. En este 
punto el flujo decrece su energía potencial y aumenta su energía cinética, es 
decir, el tirante decrece con la distancia, haciendo que el flujo aumente su 
velocidad. 
  
Región No. 2.- En esta zona la capa límite alcanza la superficie del agua, 
generando con esto que ingrese aire al flujo; este ingreso de aire en el flujo 
aumenta el tirante, gradualmente.  
 
Región No. 3.- La zona completamente aireada tiene las características del 
flujo completamente desarrollado, es decir, concentración de aire, velocidad y 
profundidad son constantes, con lo anterior se concluye que estas 
características son funciones de la pendiente y la rugosidad. (Blindo, 1993).  
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Figura 3.6.- Zonas del Flujo rasante 
La Figura 3.7 define los experimentos realizados por Blindo para delimitar el 
inicio de la aireación en una rápida; en esta figura se presenta la velocidad 
aparente uniforme y la altura de la presa para varias descargas en el caso de 
un vertedero. Blindo realiza la aclaración de que la velocidad aparente no 
considera la concentración de aire; y define la gráfica para vertederos o 
canales escalonados que sean mayores a los 80m de altura, estableciendo la 
frontera entre un flujo sin burbujas de aire “non aerated flow” y Flujo con 
burbujas de aire “aerated flow”. 
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Figura 3.7.- Gráfica de la relación entra la altura y la velocidad 
 
La aireación se puede observar en el FEXE y el FRAS, como se ha comentado 
anteriormente; en el FEXE se presentan pequeñas descargas de agua, y se 
observa como una sucesión de caídas de agua en cada escalón. Al 
incrementarse el caudal, el flujo sufre una transición a un FRAS; Chanson 
(1994), estableció que el inicio del flujo rasante se presenta cuando la cavidad 
de aire que se genera en las caídas de los escalones desaparece, y este 
volumen es ocupado por agua.  
 
Por otro lado, en relación a lo anterior, no se ha encontrado de manera clara 
la frontera de separación entre un FEXE y un FRAS, estableciéndose por tanto 
un rango o zona en las que los cambios geométricos, irregularidades en los 
escalones y variaciones pequeñas del caudal pueden alterar el tipo de flujo y 
su funcionamiento; generalmente utilizan de manera común los factores h, l, 
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α y yc (Altura de escalón, huella de escalón, ángulo de inclinación de la rápida 
y Tirante crítico al inicio). 
 
A continuación se presentan las ecuaciones que determinan el tipo de flujo en 
una rápida escalonada y que serán usadas para el diseño. 
 
 Ohtsu & Yasuda (1999), analizaron los resultados obteniendo dos 
ecuaciones que pueden ser usadas para definir el límite superior del 
régimen FEXE y el límite inferior del FRAS, estas son las ecuaciones: 
 










 𝑠𝑖 0.1 ≤
ℎ
𝑙
≤ 1.43   Ec. 3.9.1 
 
  Límite Inferior FRAS:     
𝑦𝑐
ℎ





 𝑠𝑖 0.1 ≤
ℎ
𝑙
≤ 1.43.    Ec. 3.9.2 
 
 Chanson (2002) desarrolla las siguientes ecuaciones, en la que define un 
flujo en transición (FTRANS), estableciendo los límites entre un FEXE y un 
FTRANS, con la ecuación 3.10.1, así como la frontera de un FTRANS a un 





= 0.89 − 0.4
ℎ
𝑙
            𝑃𝑎𝑟𝑎 
ℎ
𝑙




= 1.2 − 0.325
ℎ
𝑙
            𝑃𝑎𝑟𝑎 
ℎ
𝑙
= 0.5 … … 1.7  Ec. 3.10.2 
 
 
3.5. Chequeo y comprobación con caudales diferentes al de diseño 
 
Se registra información sobre el uso de fondos escalonados en perfiles de 
vertederos, donde el número de Froude tiene valores tan altos como Fr = 38.3, 
para un qmáx  = 84 m2/s. No obstante, se resalta el hecho de que, bajo estas 
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condiciones, la operación del perfil es ocasional y se pueden realizar 
reparaciones, de ser necesario, sin dificultad. 
 
Según recientes investigaciones en modelos y prototipos, en el caso de que 
el flujo sobre los escalones sea muy frecuente, aun cuando con caudales 
inferiores al de diseño, se recomienda que el caudal unitario límite qmáx no sea 
superior a los 10 m2/s.  
 
 
3.6. Definición de obras complementarias 
 
Las obras complementarias más significativas dentro del diseño son las 
paredes del canal a lo largo del perfil escalonado, la altura de paredes en 
tramos de menor longitud a la requerida para alcanzar el desarrollo completo 
de la curva de remanso, se puede evaluar con la relación  yd = 1.2*y90, en 






















y90: Distancia perpendicular al fondo del canal, en donde la concentración de 
aire c es igual a 90%. 
αd:  Angulo de inclinación del perfil escalonado. 
 




3.7. Chequeo final del canal con escalones  
  
El caudal unitario de vertido en relación con la geometría del escalón es un 
factor que interviene en la disipación de energía en forma interrelacionada con 
  
- 49 - 
 
la diferencia de altura del terreno, así en canales de pequeña altura, para 
grandes caudales con pequeños escalones las pérdidas de energía son 
similares a las obtenidas en un vertedor convencional (Matos, 1997).  
 




< 10 ….……… Ec. 3.12 
 
Sandeep y Ramesh (2000), sugieren que se adopte un perfil escalonado 




< 8 ….……… Ec. 3.13 
 
Donde en las ecuaciones 3.12 y 3.13  
 
Δ es la diferencia de altura del canal. 
yc es el tirante crítico  
 
Las ecuaciones 3.12 y 3.13, definen directamente para valores menores a 8 y 
10, la disipación de energía obtenida es similar a la pérdida de energía de una 
rápida lisa y por tanto resulta necesario estudiar otro tipo de disipador. 
Dentro de este proyecto se considerará la condición más crítica  
∆
𝑦𝑐
< 8 como 








4. ANÁLISIS DE UN CASO PARTICULAR CON AYUDA DE UNA HOJA 
ELECTRONICA 
 
4.1. Solución numérica del flujo escalonado y autoaireado por medio de una 
hoja electrónica y presentación gráfica de los resultados  
   
Flujo escalón por escalón (FEXE): Ver anexo A 
Flujo rasante (FRAS): Ver anexo B 
 
4.2. Síntesis del Manual del Usuario 
 
Tanto el archivo FRAS.xlsm como el archivo FEXE.xlsm, son archivos de 
Excel habilitados para macros, en donde se calcula un canal de fondo 
escalonado que trabaja de forma adecuada para flujo rasante y flujo escalón 
por escalón respectivamente.  
 
Los archivos de Excel constan de dos hojas cada uno: 
 
 La primera, llamada cuadro de resumen se utilizará para el ingreso de 
datos (Fig. 4.1) y chequeo de resultados, además en esta hoja existe un 
botón que permite ver el grafico del perfil escalonado. 
 
Para comenzar el cálculo los datos de entrada son: 
 
 Caudal de entrada Q (m3/s) 
 Diferencia de cotas Δ (m) 
 Pendiente natural del terreno i (m/m) 
 Ancho del canal B (m) 
 
Fig. 4.1 Formulario para ingreso de datos en hoja electrónica 
m/m 
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Los resultados relevantes dentro de esta hoja son: 
 
 Altura de huella (h) 
 Longitud de escalón (l) 
 % de energía disipada (%∆E) 
  
Tanto la altura de la huella como la longitud del escalón son datos que en el 
proceso de cálculo se asumirán a partir de los valores de estos mismos 
parámetros que han sido calculados (Fig. 4.2), el criterio para asumir estos 
valores está dado por la técnica de construcción, por lo cual se recomienda 
que los valores sean múltiplos de 0.05 m y por la cantidad de energía que se 
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Fig. 4.2 Cuadro de resultados 
 
El gráfico es una representación aproximada de la distribución de escalones 
en el perfil para la diferencia de nivel calculado, junto con el gráfico se 
presentan los resultados más representativos del cálculo. 
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El gráfico del detalle del escalón es meramente representativo y no posee 
escala (Fig. 4.4). 
Fig. 4.3 Representación gráfica del perfil escalonado 
 
Fig. 4.4 Detalles del escalón (Sin Escala) 
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 La segunda hoja es la memoria de cálculo para cada uno de los flujos, donde 
se muestran las ecuaciones y sus autores y además se presentan 
comentarios para explicar los criterios asumidos. 
 
 
4.3. Bases para la implementación del ejemplo 
 
4.3.1. Criterio de diseño para Flujo Escalón por Escalón (FEXE)  
 
En el diseño del canal se consideró que se tendrá una mejor disipación de 
energía si se presenta un salto hidráulico entre escalón y escalón. La 
disipación de energía con un salto hidráulico completamente desarrollado es 
igual a la altura del escalón. (Chanson, 1994). 
 
Para establecer los límites de aplicación en un FEXE se utilizó las siguientes 
restricciones desarrolladas por Gerardo Rendón (2011) 
 
 Límite superior del FEXE 
 
∆𝐸 ≤ ∆ − 𝑦𝑐    Ec. 4.1 
 
 Límite inferior del FEXE 
 
∆𝐸 ≤ ∆ − 2.9𝑦𝑐   Ec. 4.2 
 
 
Sin estas restricciones, se puede incurrir en el error de tomar valores de un 
FRAS. 
 
A continuación se presenta la siguiente metodología de diseño para un FEXE:  
 
a) Establecer el caudal de diseño por medio de un análisis hidrológico de la 
zona de estudio, aforo de canal existente y establecimiento de máximas. 
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b) Determinación del ancho del canal a analizar, que a su vez puede ser el 
mismo que se utilizó en el diseño del canal aguas arriba.  
 
c) Se definen los datos:  
 
 Ancho del canal B  
 Diferencia de nivel Δ.  
 Pendiente del terreno.  
 
Y se calculan los valores del caudal unitario y tirante crítico, debido a que con 
éstos se calcula la energía que se tiene en la sección No. 1. 
 
d) Se determina el valor de la energía en la sección No. 1 y en la sección No. 
2, siendo esta última el pie de la rápida. Se deben de tomar en cuenta las 
restricciones dadas por las ecuaciones 4.1 y 4.2  
 
e) Se calcula el tirante al pie del perfil, considerando que se presenta un 
tirante ycm; el cálculo de este se puede realizar por medio de la ecuación 
4.3. 
 





  Ec.4.3 
 
f) El valor del coeficiente de Coriolis 𝛼𝑐 es de 1.14; sin embargo, el error en 
el que se incurre al considerarlo con un valor unitario es insignificante para 
el resultado final. 
 
g) Se calcula el factor A, tomando en cuenta si se tiene un vertido libre o un 
vertido controlado.  
 
h) Se determina el valor de h/l por medio de la ecuación 3.9.1, mismo que se 
requiere para conocer el valor de la huella del escalón.   
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i) Una vez conocidos los valores de h y l se pueden redondear al valor que 
pueden trabajarse mejor en obra; así mismo se puede establecer la 
pendiente de la rápida y el ángulo de inclinación con respecto a la 
horizontal.  
 
En el diseño de un canal tipo escalonado y con flujo tipo escalón por escalón, 
es de esperarse que las rápidas sean de gran longitud en la mayoría de los 
casos; sin embargo, si se cumple con la primera restricción (Ec. 4.1) se sitúa 
el cálculo en rápidas con ángulo cercano a 5°, mientras que la segunda 
restricción (Ec. 4.2), establece el ángulo de la rápida cerca de los 55° de 
inclinación, por lo que también se pueden obtener inclinaciones intermedias y 
revisar si el flujo es escalonado, o en su caso, si el canal ya está construido 
también es posible verificar para que caudal se presenta el límite entre un 
FEXE y un FRAS.  
 
4.3.2. Criterio de diseño para Flujo Rasante (FRAS).  
 
El criterio para realizar el diseño de un flujo rasante, estriba principalmente en 
la diferencia de nivel y la pendiente de la rápida. Se establecen tres 
parámetros importantes para el diseño; el primero es la altura de escalón, el 
segundo es el caudal de diseño y el tercero es el tirante crítico en el inicio de 
la rápida, o lo que Chanson define como el tirante crítico al inicio del vertido.  
 
La importancia de seleccionar un tirante crítico al inicio del vertido, es por la 
relación que se tiene entre la altura de escalón y la disipación de energía al 
final de la rápida; se tienen que recordar las restricciones de la ecuación 3.12. 
 
La decisión que tiene mucha importancia en el diseño del canal escalonado, 
estriba en la restricción 3.12, ya que si se decide construir escalones más 
pequeños, estos definirán el inicio de la aireación en el flujo; es decir, la 
rugosidad que se le dé a la rápida (factor K) define directamente el tipo de 
flujo que se presenta.  
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Así mismo, algunos autores proponen las alturas del escalón (hópt) más 
eficientes en términos de disipación de energía, según las propuestas de 
Tozzi (1992) y de Ohtsu et al. (2004). Como se ha comentado en capítulos 
anteriores, las alturas típicas de escalones es s de 0.60 y 0.90 m por el sistema 
constructivo, se aproximan a hópt (según Tozzi) para caudales unitarios entre 
10 y 15 m3/(s m) respectivamente. Los peldaños con altura de 0.90 m y de 
1.2 m son los que más se aproximan a hópt (según Ohtsu et al; 2004) para 
gastos unitarios de diseño entre 5 y 15 m3/(s·m). 
 
 
Tabla 4.1 Alturas de escalón óptimas en términos de disipación de energía obtenidas de la 
relación propuesta por Tozzi (1992) y Ohtsu et al. (2004). 
 
Estas alturas propuestas pueden ser contrastadas con las obtenidas 
directamente por el análisis que se realice para el diseño del canal. 
 
Más recientemente Ohtsu et al. (2004), con base en sus datos experimentales 
y los de Chamani y Rajaratnam (1999), Boes (2000) y Yasuda y Chanson 
(2003), proponen la ecuación 4.4 para una altura relativa del escalón (h/yc) 




≥ 0.5  Ec. 4.4 
 
La metodología propuesta para el diseño de un vertedor escalonado con flujo 
rasante se define a continuación:  
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a) Este punto queda definido para ambos tipos de flujo por igual, por lo que 
no existe diferencia alguna en la selección del gasto de diseño entre un 
FEXE y un FRAS  
 
b) Se recopilan los datos del canal:  
 
 Qdis Caudal de Diseño 
 Pendiente del paramento aguas abajo.  
 Altura del paramento aguas arriba.  
 
c) Se define el tirante crítico y la relación 3.12. Este punto tiene ciertas 
restricciones que se deben considerar, como es que el tirante crítico, 
deberá estar en función directa de la diferencia de alturas, para que la 
energía disipada sea mayor a la que se tiene en un disipador de rápida 
lisa.  
 
Para diseño y considerando que las avenidas que se puedan presentar a 
lo largo de la vida del vertedor no se presentaran todos los días, es posible 
tomar la relación 3.12 para diseño y la 3.13 para revisión.  
 
d) Se calcula el tirante crítico y el caudal unitario, así como:  
 yc/h (Ec. 3.9.2)  
 h (Peralte del escalón) 
 l (Huella del escalón)  
 Li (Ec. 2.14)  
 
e) En este punto se pueden ajustar los datos, principalmente si en el diseño 
del canal se considera una altura máxima de vertido que pueda exceder el 
tirante obtenido, o en su caso la longitud en la que se presenta el punto de 
inicio de la aireación (PI), mismo que definirá las características del flujo 
aguas abajo.  
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f) Finalmente en este punto se define la longitud del canal en función de los 
datos obtenidos. 
 
Es necesario comentar que para un flujo rasante, existen varios parámetros 
que pueden definir las características del flujo sobre la rápida una vez 
alcanzado el flujo uniformemente aireado, por ejemplo: la profundidad del 
agua, es decir el tirante que se forma en la rápida se debe calcular debido a 
que se tiende a evitar un desbordamiento del flujo que pueda dañar taludes u 
obras accesorias. La concentración del aire y las velocidades del flujo son 
importantes principalmente al pie de la estructura, situación que se debe tomar 
en cuenta para terminar de disipar la energía del flujo. 
 
Dentro de la metodología de diseño se pueden extrapolar diversos casos, por 
ejemplo no necesariamente los escalones deben tener la geometría obtenida, 
que si bien es la más adecuada, por razones de construcción se puede optar 
por otra y revisarla, e incluso es posible estar por encima de los límites 
considerados en la ecuación 3.12 y 3.13 y aun tener en la escala de tirante de 
vertido un flujo rasante; sin embargo, lo recomendable se define finalmente 
por el inicio de la aireación en la rápida, situación que se debe tomar en cuenta 
para evitar posibles daños por cavitación en la rápida.  
 
Es preciso también indicar que este análisis debe de contrastarse con el 
posible ancho del canal que topográficamente es factible, por lo que en su 
caso es posible construir dos canales para el mejor funcionamiento de la obra.  
 
Por lo anterior, es necesario que si no se toma en cuenta la relación 3.13 en 
el diseño con el caudal máximo de vertido, entonces se requiere revisar el 
diseño con un modelo hidráulico a escala 
 
4.4. Análisis de los resultados 
 
Dentro de la metodología de diseño de ambos casos, se pueden extrapolar 
diversas solicitaciones, por ejemplo no necesariamente los escalones deben 
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tener la geometría obtenida, que si bien es la más adecuada, por razones de 
construcción se puede optar por otra y revisarla, e incluso es posible estar por 
encima de los límites considerados en la ecuación 3.12 y 3.13 y aún tener un 
flujo rasante; sin embargo, lo recomendable se define finalmente por el inicio 
de la aireación en la rápida (FRAS), situación que se debe tomar en cuenta 
para evitar posibles daños por cavitación en la rápida.   
 
Es preciso también indicar que este análisis debe de contrastarse con el 
posible ancho del canal que topográficamente es factible, por lo que en su 
caso es posible construir dos canales para el mejor funcionamiento de la obra 
o a su vez un canal más ancho para así disminuir el caudal unitario. 
 
Se considerará adecuado el diseño cuando el porcentaje de energía disipada 
sea mayor al 40%, ya que con valores menores podría considerarse el uso de 
otro tipo de disipadores económicamente más rentables, como rápidas lisas 
con dados o dinteles dependiendo de las características y limitaciones del 
proyecto y de cada tipo de disipador. 
 
 




 Ninguna ecuación de las expresadas en el marco teórico es válida para flujo 
de transición ya que las características del mismo son demasiado caóticas y 
dificultan la predicción del comportamiento del flujo. 
 
 En un proyecto la elección de flujo rasante o flujo escalonado está dada por 
la principal característica que se desea obtener. Si factor predominante es un 
caudal elevado la mejor opción es un FRAS; por otro lado si lo que se desea 
obtener es una mayor disipación de energía se debe elegir un FEXE. 
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 La principal limitación para conseguir que el flujo se comporte como FEXE es 
el caudal unitario, siendo un límite estimado 6m3/s·m, ya que después de este 
valor los escalones se vuelven demasiado extensos y poco prácticos al 
momento de construirlos. 
 
 El FRAS se producirá a partir de caudales unitarios mayores a 15 m3/s·m, 
debido a que con caudales menores se produce un flujo de transición. 
 
 Al cumplir con la restricción de ∆/yc < 8 se prevé un comportamiento del flujo 
como FRAS incluso si se presenta disminución en el caudal evitando así el 





 Como en todo diseño se debe tomar en cuenta la factibilidad constructiva del 
proyecto para las condiciones de terreno existentes ya que si bien los canales 
escalonados pueden ser aplicables, podrían resultar técnica y 
económicamente no adecuados, siendo necesario considerar el uso de otro 
tipo de disipadores. 
 
 Una guía para asumir los valores de altura de escalón, consiste en elegir el 
valor unitario inmediato superior al valor calculado para hópt. Para elegir 
correctamente la geometría del escalón se recomienda realizar la variaciones 
en el valor de longitud de huella asumida ya que es este valor el que genera 
una mayor o menor disipación de energía.  
 
 Dentro de las obras complementarias la altura de las paredes del canal está 
determinada por la máxima altura posible de flujo calculado, se recomienda 
asumir la altura considerando que pueden presentarse eventos de crecida o 
aumento de caudal por lluvias fuertes o aumento del  nivel del agua por 
acumulación de sólidos en el canal. 
  
  




5. GUIA Y PRÁCTICA ESTUDIANTIL 
 
5.1. Marco teórico de la Practica Estudiantil: Objetivos del Entrenamiento 
 
Un canal escalonado es un canal artificial inclinado formado por escalones, 
donde h es la altura del escalón, L es la longitud de la huella e i es la pendiente 
del perfil del canal escalonado. 
 
A lo largo de la práctica se pretende cubrir un conjunto de objetivos 
relacionados con la caracterización y la disipación de energía en canales 
escalonados que nos ayudan al mismo tiempo a vencer grandes alturas y 
pendientes. Se pretende entender y profundizar en los conceptos de 
disipación de energía con nuevas técnicas de diseño de disipadores.  
 
Se puede establecer como premisa, que en canales escalonados la disipación 
de energía depende de la diferencia de alturas pudiéndose decir que a mayor 
altura mayor disipación. También el gasto unitario circulante en relación con 
el tamaño del escalón es un factor que influye en la disipación de energía en 
forma interrelacionada con el anterior, así en presas de pequeña altura para 
grandes gastos con pequeños escalones las pérdidas de energía son 
similares a las obtenidas en un vertedor de rápida lisa convencional. 
 
Por otro lado la energía disipada en forma local, se presenta cuando el flujo 
choca con los escalones y genera vórtices en las aristas internas del escalón. 
La pérdida local de energía se origina primordialmente por efecto de los 











 Comprender el proceso físico que conlleva a la disipación de energía 
mediante una rápida escalonada. 
 
 Evaluar cualitativa y cuantitativamente las características del perfil 
escalonado que influyen en la disipación de energía.  
 
 Establecer las limitaciones para el uso de disipadores de energía con flujo 
establecido. 
 
 Comprobar la validez de las fórmulas. 
 
 
5.2. Manual de la Práctica  
 
 Materiales y equipos: 
 Canal de pendiente ajustable 
 Escala o regla 
 Escalones desmontables  
 Molinete 
 Cinta métrica 




1. Establecer los parámetros iniciales de la práctica: Caudal unitario, 
pendiente y diferencia de nivel. 
2. Realizar el cálculo para predecir la cantidad de energía disipada que se 
pretende obtener en la práctica. Establecer la geometría de los escalones. 
3. Montar el canal escalonado según los resultados obtenidos en el cálculo 
usando el grupo de escalones cuya geometría (huella y contrahuella) sea 
la más aproximada al valor obtenido en el cálculo. 
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4. Iniciar el vertido sobre el canal escalonado, comprobando el caudal de 
diseño. 
5. Realizar la medición de calados al inicio y al final del perfil escalonado para 
determinar las energías en cada punto. 
6. Medir la longitud al punto de incepción desde el inicio de los escalones. 
7. Elaborar un registro fotográfico del cambio de régimen del flujo entre el 
inicio de los escalones y el final. 
8. Comparar los resultados obtenidos mediante el cálculo manual con los de 
la práctica. 
9. Realizar variaciones en la geometría del perfil escalonado manteniendo la 
diferencia de nivel y el caudal, para observar los efectos de estas 
variaciones en la disipación de energía, hasta encontrar el límite máximo 
de disipación bajo estas condiciones. 
 
 
5.1. Ejercicio de Aplicación y valoración del Entrenamiento  
 
5.2.1. Diseño de un FEXE  
 
Para diseñar un canal en el que el flujo que se presente sea escalón por 
escalón (FEXE), se procederá bajo los siguientes lineamientos: 
 
DATOS      
      
Caudal de Entrada (Q) = 18.50 m³/s   
Diferencia de cotas (∆) =  30.00 m   
Pendiente del Terreno (i ó h/l) = 1.65 m/m   
Angulo de Inclinación del Terreno (α) = 58.78º   
Ancho del canal (B) =  6.00 m   
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CÁLCULOS     
      
1.- Caudal Unitario    
      
  
 
   
     
      
 qu = 3.08 m³/s·m    
      
2.- Calado Crítico    





   
      
 yc = 0.99 m    
      
3.- Ley de Distribución de Velocidades (Factores)  
      
 NCoriolis= 3.5 Ley de Distribución de Velocidades. El rango es 3.5 ≤ 
N ≤ 4 (experimentos realizados por Frizell y Tozzy, 
(Chanson, 2000. Pag. 73)  αCoriolis= 1.14 
      
      
4.- Relación yc/h para Flujo Escalón por Escalón  
      
 Asumimos un h/l igual a la pendiente natural del terreno para el cálculo 
de la relación yc/h  





      
 yc/h = Válido para 0.1 ≤ h/l ≤ 1.43, se recomienda asumir 






   
      
 
yc/h = 0.230 
      
 yc/h = 0.230 Asumido   
      

















= 0.89 − 0.4
ℎ
𝑙










  ;   𝑠𝑖 0.1 ≤
ℎ
𝑙
≤ 1.43  (𝑂ℎ𝑡𝑠𝑢 & 𝑌𝑎𝑠𝑢𝑑𝑎) 
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5.- Dimensionamiento del escalón   
      
 Asumimos un h/l igual a la pendiente natural del terreno para el cálculo 
del dimensionamiento de escalones.  
      
 
 
   
    
    
 h =  4.30 m    





    
      
 hópt= 0.30 m    
      
 hasum = 1.50 m    
      
  
 
   
     
     
      
      
 l =  0.91 m    
      
      
 lasum =  3.00 m    
      
      
 h/l= 0.500    
 αd= 26.57º    
      
6.- Dimensionamiento del perfil escalonado de diseño  
      
 ∆ =  30.00 m    
 i (h/l)= 0.50    





    
      
      
  # de Contrahuellas= 20    





























      
      
  # de Huellas= 19    





   
      





   
      
 Ld= 57.00 m    
      





    
      
 Lr= 64.41 m    
      
      
7.- Chequeo de Flujo escalón por escalón   





    
      
 yc/h = 0.660 
OK: Flujo Escalón por escalón 
   
      
8.- Calado en la orilla del escalón   




      
 yb= 0.71 m    
      
      
9.- Longitud de la caída    




   
      
 Lc =  3.68 m    
      
  
 
    
# 𝑑𝑒 𝐻𝑢𝑒𝑙𝑙𝑎𝑠 = #𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎ℎ𝑢𝑒𝑙𝑙𝑎𝑠 − 1 
𝐻𝑑 = # 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎ℎ𝑢𝑒𝑙𝑙𝑎𝑠 × ℎ𝑎𝑠𝑢𝑚 
𝐿𝑑 = # 𝑑𝑒 𝐻𝑢𝑒𝑙𝑙𝑎𝑠 × 𝑙𝑎𝑠𝑢𝑚 





< 0.89 − 0.4
ℎ
𝑙
    ;  (𝐶ℎ𝑎𝑛𝑠𝑜𝑛 2002) 
𝑦𝑏 = 0.715 ∙ 𝑦𝑐   (Chanson 2002) 





   (Chanson 2002) 
  




10.- Profundidad del Flujo en el Escalón   




   
      
 










11.-  Calado conjugado menor    






   
      
      
 ycm =  0.33 m    
12.-  Energía al Inicio del Disipador   
      
  
 
   
     
     
 E₁ = 31.484 m    
      
13.- Energía Disipada    
 
 
   
    
      
 ∆E = 29.010 m    
      
14.- Energía al pie del Disipador   
      
 
 
   
    
      
 E₂ = 2.474 m    
      
      
 %∆E = 92.14%    
      
14.- Altura de pared    
      
 hp= 1.10 m Valor asumido tomando en cuenta 




∙ 𝑦𝑐 + ∆ 
𝐸2 =  𝐸1 − ∆𝐸 
∆𝐸 = ∆ − 𝑦𝑐 





   (Chanson 2002) 





   (Chanson 2002) 
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5.2.2. Diseño de un FRAS 
 
El diseño de un flujo rasante FRAS, se basa principalmente en el inicio de la 
aireación; debido a que es necesario que el vertido desarrolle en la menor 
distancia posible la unión de la capa límite con la superficie libre del agua; por 
lo anterior es posible definir el diseño de un vertedor escalonado, por sus 
características hidráulicas y por la geometría del escalón. 
 
A) DATOS      
         
  Caudal de Entrada (Q) =  37.00 m³/s    
  Diferencia de cotas (∆) =  20.00 m    
  Pendiente del Terreno (i ó h/l) = 0.50 m/m    
  Angulo de Inclinación del Terreno (α) = 26.57º    
  Ancho del canal (B) =  2.00 m    
        
        
        
        
        
         
B) CÁLCULOS      
         
         
  1.- Caudal Unitario      
         





    
         
   qu = 18.50 m³/s·m     
         
  2.- Calado Crítico      
         




     
         
        
  yc = 3.27 m     
        






















3.- Restricción para el uso de perfil escalonado auto 
aireado (Sandeep y Ramesh (2000))   
  
∆/yc < 10 
Correcto. Relación=6.1 




         
   
 
 
      
 4.- Calado Normal (Boes y Hager (2003))    
         
   
 
    
       
         
  yn = 0.700 m     
         
         
 5.- Relación yc/h para Flujo Rasante     
        
  
Asumimos un h/l igual a la pendiente natural del terreno 
para el cálculo de la relación yc/h   
  
   
   
 
 5.1.- 
   
         
  






     
       
 5.2.-       
        
  
yc/h = 0.966 
  
         
         
  5.3.- yc/h = 1.038 Asumido    
         
         
         





= 1.2 − 0.325
ℎ
𝑙
 ;         𝑝𝑎𝑟𝑎 0.5 ≤
ℎ
𝑙
≤ 1.7      (𝐶ℎ𝑎𝑛𝑠𝑜𝑛 2002) 
𝑦𝑐
ℎ





 𝑠𝑖 0.1 ≤
ℎ
𝑙
≤ 1.43  (𝑂ℎ𝑡𝑠𝑢 & 𝑌𝑎𝑠𝑢𝑑𝑎) 
  






Dimensionamiento del escalón    
         
   Asumimos un h/l igual a la pendiente natural del terreno 
para el cálculo del dimensionamiento de escalones.    
         
   
 
 
    
  6.1.-      
        
   h =  3.15 m     






    
        
  hópt= 0.98 m     
        
  hasum = 1.00 m     




    
       
        
  l =  2.00 m     
        
        
  lasum =  5.00 m     
        
        
  h/l= 0.20     
  αd= 11.31º     
   
 
 
     
 7.- Dimensionamiento del perfil escalonado de diseño   
        
  ∆ =  20.00 m     






    
        
        
   # de Contrahuellas= 20     





     
        
        
















# 𝑑𝑒 𝐻𝑢𝑒𝑙𝑙𝑎𝑠 = #𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎ℎ𝑢𝑒𝑙𝑙𝑎𝑠 − 1 
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   # de Huellas= 19     





     
        
        
  Hd= 20.00 m     





     
        





     
        
        
  Lr= 97.08 m     
   
 
 
     
 8.- Chequeo de Flujo Rasante     






    
        
        
  yc/h = 3.268 Flujo Rasante  
    
 
 
    
 9.- Restricción para el uso de perfil escalonado auto 
aireado - Revisión        (Sandeep y Ramesh (2000)) 
 
   
        
        
  
∆/yc < 8 
Correcto. Relación=6.1 
El perfil escalonado funciona 
adecuadamente.   
        
        
        
        
        
        





    
𝐻𝑑 = # 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎ℎ𝑢𝑒𝑙𝑙𝑎𝑠 × ℎ𝑎𝑠𝑢𝑚 
𝐿𝑑 = # 𝑑𝑒 𝐻𝑢𝑒𝑙𝑙𝑎𝑠 × 𝑙𝑎𝑠𝑢𝑚 





> 1.20 − 0.325
ℎ
𝑙
           (𝐶ℎ𝑎𝑛𝑠𝑜𝑛 2002) 
  







Longitud hasta el punto de incepción 
        
        
 10.1.- ● Rugosidad Relativa del Escalón    





     
        
        
  K = 0.981     
   
 
 
     
 10.2.- ● Froude de Rugosidad (Chamani)    
        






    
        
        
        
  Fi =  13.602     
        
 10.3.- Longitud hasta el punto de incepción    
        






Gerardo Rendón (Diseño de 
Vertederos Escalonados) 
    
        
  Li = 71.32 m     
        
   
 









        
        
         
  Li = 88.45 m     
        
        
      
      
      
      













(𝑔 ∙ sin 𝛼𝑑)0.43 ∙ ℎ0.29
 
  




 11.- Calado en el Punto de Incepción     
        
        
 11.1.- ● Froude de Rugosidad (Chanson)    






    
        
        
  F͙ =  13.736     
         




     
 11.2.- Calado en el Punto de Incepción      
         
       
      
      
         
  yi= 1.991 m     
         
         
 12.- Concentración Media de Aire     
         
         
   
 
    
       
  C= 0.18     
        
        
  C= 18%     
        
        
        
         
 13.- Factor de Fricción para flujo Aireado    
         
  fe= 0.1 
Matos 1999 y Sánchez, 
2004  
         
         
   
 










?̅? = 0.9 sin 𝛼𝑑 
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 14.- Ley de Distribucion de Velocidades (Factores)   
        
  NCoriolis= 3.5 
Ley de Distribución de Velocidades. El 
rango es 3.5 ≤ N ≤ 4 (experimentos 
realizados por Frizell y Tozzy, (Chanson, 
2000. Pag. 73)   αCoriolis= 1.14 
        
        
 15.- Parámetro de Vertido     
         
   
 
  
     
     
         
  A=  3.964     
    
 
 
     
 16.- Energía al Inicio del Disipador     
         
   
 
    
       
       
  E₁ = 24.901 m     
         
         
 17.- Energía Disipada     
         
   
 
    
       
       
  ∆E = 11.949 m     
        
  %∆E = 47.98%     
         
 18.- Energía al pie del Disipador     
         
   
 
    
       
         
  E₂ = 12.953 m     
         
         
      
      




















∙ 𝑦𝑐 + ∆ 







𝐸2 =  𝐸1 − ∆𝐸 
  




 19.- Calado al final del perfil escalonado    
   
 
    
       
       
       
         
  y₂ = 1.160 m     
        
 
20.- 
Altura de agua para un flujo aireado al 90% en una 
distancia Li˂X≤Lr 
   
 





     
        
        
  X = 72 m     
        
  y90= 3.658 m     
        
        
 
21.- 
Altura de agua para un flujo aireado al 18%, para una 
distancia de 72 m. 
        






    
        
  yc%= 0.717 m     
        
 22.- Altura de paredes del Canal      





     
        
        
  yd= 4.39 m     
        
  ydDis= 4.40 m     


























𝑦90 × 𝐶̅ × 100
90
 
𝑦𝑑 = 1.2 ∙ 𝑦90 
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 En canales escalonados, la máxima capacidad se obtiene con flujos 
rasantes (FRAS), mientras que la máxima disipación de energía se 
alcanza con flujos saltantes (FEXE). 
 
 Visualmente el flujo rasante (FRAS) se caracteriza por presentar la 
capa de aguas blancas después del punto de incepción, este es un 
claro indicador de la zona en la que se produce la aireación del flujo, 
por lo tanto mientras mayor sea la longitud de esta zona más efectiva 
es la geometría de escalones del perfil.  
 
 La disipación de energía en un FEXE se produce por la caída del flujo 
y la formación de resaltos hidráulicos en la hulla del escalón. 
 
 Cuando se estudie un flujo escalón por escalón (FEXE) y se tenga un 
caudal unitario relativamente alto, la disipación de energía requerirá 
que la huella del escalón sea muy extensa, volviéndose prácticamente 
despreciable la variación que se produzca el la altura del escalón. 
 
 La principal limitación para conseguir que el flujo se comporte como 
FEXE es el caudal unitario, siendo un límite estimado 6m3/s·m, ya que 
después de este valor los escalones se vuelven demasiado extensos y 
poco prácticos al momento de construirlos. 
 
 El FRAS se producirá a partir de caudales unitarios mayores a 15 










 Los escalones desmontables han de tener dimensiones aplicables 
constructivamente. 
 
 Revisar que el flujo que se presenta con las variaciones en la geometría 




 Para la medición del caudal realizar como mínimo tres aforos y trabajar 
con el promedio de estos valores. 
 
 Para la comprobación de la validez de las fórmulas se deberá utilizar 
métodos estadísticos, siendo válidas aquellas cuyo coeficiente de 
correlación sea el más cercano a 1. 
  
  








 Para canales escalonados pequeños, el flujo podría no desarrollarse por 
completo al pie del canal como flujo rasante; en estos casos es preferible 
buscar el flujo escalón por escalón para una mayor disipación de energía. 
  
 La mayoría de las investigaciones realizadas inciden en la zona del ﬂujo 
completamente desarrollado (ﬂujo aire-agua), existiendo pocos estudios sobre 
la zona de desarrollo de la capa límite, aguas arriba del punto de inicio de 
aireación (ej: Ohtsu y Yasuda, (1997) [p120]). 
 
 Las presiones negativas, especialmente en las contrahuellas hace que el 
fenómeno de cavitación pueda ser determinante en el diseño del canal 
escalonado. Se constata que no existe en la bibliografía (Mateos y Elviro 
(1992) [p95], Tozzi (1992) [p153], Matos et al. (2000) [p111] y Boes y Hager 
(2003) [p31]) un consenso sobre el caudal unitario a partir de lo cual puede 
existir riesgo de cavitación. 
 
 En canales escalonados, la máxima capacidad se obtiene con flujos rasantes, 
mientras que la máxima disipación de energía se obtiene con flujos escalón 
por escalón. Por tanto, el régimen de flujo de operación en el canal se 
selecciona con bases en las necesidades del proyecto (Mayor disipación de 
energía o mayor caudal de diseño) 
 
 Si bien las rápidas escalonadas presentan un porcentaje de energía disipada 
mayor a otras estructuras de disipación, bajo ciertas condiciones de proyecto 
no serán suficientes para alcanzar los valores que se requieran, siendo 
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necesaria la combinación de la rápida escalonada con tanques 
amortiguadores. 
 
 El uso de perfiles escalonados como método de disipación de energía para 
canales presenta grandes ventajas frente a otras estructuras disipadoras, tal 
es el caso de los tanques amortiguadores que a pesar de presentar altos 
porcentajes de energía disipada resultan económicamente poco viables y 
requieren de amplias extensiones de terreno para ser implantados; los saltos 
de esquí tienen un porcentaje de disipación de energía menor y requieren 
estructuras complementarias para evitar socavación del terreno; los dados y 
dinteles suelen tener problemas cuando existe arrastre de solidos 




 Se debe procurar que el flujo que se presente en un canal escalonado sea 
rasante o escalón por escalón; el flujo de transición debe ser evitado, ya que 
puede causar fluctuaciones hidrodinámicas y provocar fallas. 
 
 Como en todo diseño se debe tomar en cuenta la factibilidad constructiva del 
proyecto para las condiciones de terreno existentes ya que si bien los canales 
escalonados pueden ser aplicables, podrían resultar técnica y 
económicamente no adecuados, siendo necesario considerar el uso de otro 
tipo de disipadores. 
 
 
 La durabilidad es la especificación más importante que debe cumplir un canal 
escalonado. El material con el que se constituye los escalones del canal estará 
sujeto al deterioro provocado por los agentes meteorológicos y a las 
solicitaciones hidrodinámicas del vertido. Las propiedades del material que 
más directamente están relacionadas con la durabilidad son el peso 
específico, resistencia a la compresión y en climas fríos resistencia al hielo y 
deshielo. 
  





7.1. Anexo A: Hoja de cálculo FEXE 
 
N° PRARÁMETRO SÍMBOLO UNIDAD VALOR
1 Caudal de Entrada Q m³/s 50.00
2 Diferencia de Cotas D m 20.92
3 Pendiente Natural del Terreno i 1.65
4 Ancho del Canal B m 6.00
1 Ángulo de inclinación del terreno α ° 58.78
2 Caudal Unitario qu m³/s·m 8.33
3 Calado Crítico yc m 1.92
4 Relación yc/h (Ohtsu & Yasuda) yc/h No aplicable
5 Relación yc/h (Chanson) yc/h 0.230
6 Relación yc/h (Asumida) yc/h 0.230
7 Altura de grada calculada h m 8.35
8 Altura de grada óptima hópt m 0.58
9 Altura de grada Asumida hasum m 3.00
10 Longitud de la huella calculada l m 1.82
11 Longitud de la huella Asumida lasum m 7.00
12 Pendiente del fondo del canal escalonado h/l 0.43
13 Ángulo de inclinación del perfil escalonado αd ° 23.20
14 Número de escalones (contrahuellas) #contrahuellas 7
15 Diferencia de niveles Final del Canal Hd m 21.00
16 Longitud Horizontal Final del Canal Ld m 42.00
17 Longitud Real Final del Canal Lr m 46.96
18 Chequeo del Flujo Rasante (Chanson) Flujo Escalón por Escalón
19 Calado en la orilla del escalón yb m 1.37
20 Longitud de caída Lc m 6.49
21 Profundidad del flujo en el escalón yp m 1.71
22 Calado Conjugado menor ycm m 0.55
23 Energía al inicio del Disipador E₁ m 23.88
24 Energía al final del Disipador E₂ m 4.80
25 Porcentaje de Energía Disipada %∆E % 80%
DATOS
CÁLCULOS
yc/h < 0.89 - 0.4·h/l
SOLUCIÓN NUMÉRICA DEL FLUJO ESCALONADO
Cuadro de Resumen (Flujo Escalón por Escalón)
Ver Gráfico de Perfil Escalonado
Ver Equema de Datos
m/m 
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7.1.4. Detalle de Escalón 
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SOLUCIÓN NUMÉRICA DEL FLUJO ESCALONADO 
MEMORIA DE CÁLCULO (FLUJO ESCALÓN POR 
ESCALÓN) 
       
       
DATOS       
       
Caudal de Entrada (Q) = 50.00 m³/s    
Diferencia de cotas (∆) =  20.92 m    
Pendiente del Terreno (i ó h/l) = 1.65 m/m    
Angulo de Inclinación del Terreno (α) = 58.78º    
Ancho del canal (B) =  6.00 m    
       
       
CÁLCULOS      
       
       
1.- Caudal Unitario     
       
  
 
    
      
       
 qu = 8.33 m³/s·m     
       
       
2.- Calado Crítico     
       





    
       
       
       
 yc = 1.92 m     
       
       
3.- 
Ley de Distribución de Velocidades 
(Factores) 
  
       
 NCoriolis= 3.5 
Ley de Distribución de Velocidades. 
El rango es 3.5 ≤ N ≤ 4 
(experimentos realizados por Frizell 
y Tozzy, (Chanson, 2000. Pag. 73) 
 
 αCoriolis= 1.14 
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4.- 
Relación yc/h para Flujo Escalón por 
Escalón   
       
 Asumimos un h/l igual a la pendiente natural del terreno 
para el cálculo de la relación yc/h 
 
 





       
 yc/h = Válido para 0.1 ≤ h/l ≤ 1.43, se 
recomienda asumir el valor de la relación 







     
  
 
    
       
       
 yc/h = 0.230 
       
 yc/h = 0.230 Asumido    
       
       
5.- Dimensionamiento del escalón    
       
 Asumimos un h/l igual a la pendiente natural del terreno 
para el cálculo del predimensionamiento de escalones. 
 
 
       
      
     
     
 h =  8.35 m     





     
       
 hópt= 0.58 m     
       
 hasum = 3.00 m     





    
      










  ;   𝑠𝑖 0.1 ≤
ℎ
𝑙
≤ 1.43  (𝑂ℎ𝑡𝑠𝑢 & 𝑌𝑎𝑠𝑢𝑑𝑎) 
𝑦𝑐
ℎ
= 0.89 − 0.4
ℎ
𝑙






ℎó𝑝𝑡 = 0.3𝑦𝑐          (𝑀𝑎𝑡𝑜𝑠 2000) 
  




    
       
       
 l =  1.82 m     
       
       
 lasum =  7.00 m     
       
 h/l= 0.429     
 αd= 23.20º     
       
6.- 
Dimensionamiento del perfil escalonado de 
diseño   
       
 ∆ =  20.92 m     
 i (h/l)= 0.43     





     
       
       
  # de Contrahuellas= 7     





     
       
       
  # de Huellas= 6     





     
       
 Hd= 21.00 m     





     
       
 Ld= 42.00 m     
       





     
       













# 𝑑𝑒 𝐻𝑢𝑒𝑙𝑙𝑎𝑠 = #𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎ℎ𝑢𝑒𝑙𝑙𝑎𝑠 − 1 
𝐻𝑑 = # 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎ℎ𝑢𝑒𝑙𝑙𝑎𝑠 × ℎ𝑎𝑠𝑢𝑚 
𝐿𝑑 = # 𝑑𝑒 𝐻𝑢𝑒𝑙𝑙𝑎𝑠 × 𝑙𝑎𝑠𝑢𝑚 
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7.- Chequeo de Flujo escalón por escalón    





     
       
       
 yc/h = 0.640 
OK: Flujo Escalón por escalón 
   
       
8.- Calado en la orilla del escalón    
       
  
 
   
       
 yb= 1.37 m     
       
       
9.- Longitud de la caída     
       
 
 
   
    
       
 Lc =  6.49 m     
       
       
10.- Profundidad del Flujo en el Escalón    
       
 
 
   
    
       
 yp =  1.71 m     
       
       
11.-  Calado conjugado menor     





     
       
       
 ycm =  0.55 m     
       
       




    
     
𝑦𝑐
ℎ
< 0.89 − 0.4
ℎ
𝑙
    ;  (𝐶ℎ𝑎𝑛𝑠𝑜𝑛 2002) 
𝑦𝑏 = 0.715 ∙ 𝑦𝑐   (Chanson 2002) 





   (Chanson 2002) 





   (Chanson 2002) 





   (Chanson 2002) 
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12.-  Energía al Inicio del Disipador    
  
 
    
  
 
    
      
      
 E₁ = 23.880 m     
       
       
       
13.- Energía Disipada     
 
 
    
     
       
       
 ∆E = 19.080 m     
       
       
14.- Energía al pie del Disipador    
       
 
 
    
     
       
 E₂ = 4.800 m     
       
       
 %∆E = 79.90%     
       
14.- Altura de pared     
       
 hp= 2.10 m     














∙ 𝑦𝑐 + ∆ 
𝐸2 =  𝐸1 − ∆𝐸 
∆𝐸 = ∆ − 𝑦𝑐 
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NCoriolis = 3.5 3.5 
αCoriolis = 1.14 1.14 
 
0.5 < h/l < 
1.7 
No aplicable. Asumir el 
Valor propuesto por 
Ohtsu y Yasuda 
No aplicable. Asumir 
el Valor propuesto por 
Chanson 





= 0.89 − 0.4
ℎ
𝑙









   
SI 
Asumir el mayor 











ℎó𝑝𝑡 = 0.3𝑦𝑐    
1 
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  1 
Asumir el mayor valor de h, 










Asumir el valor de l, en 
múltiplos de 0.05 m 
lasum  
 





# 𝑑𝑒 𝐻𝑢𝑒𝑙𝑙𝑎𝑠 = #𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎ℎ𝑢𝑒𝑙𝑙𝑎𝑠 − 1 
 
𝐻𝑑 = # 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎ℎ𝑢𝑒𝑙𝑙𝑎𝑠 × ℎ𝑎𝑠𝑢𝑚 
 
𝐿𝑑 = # 𝑑𝑒 𝐻𝑢𝑒𝑙𝑙𝑎𝑠 × 𝑙𝑎𝑠𝑢𝑚 
 











Flujo de transición. 
Cambiar h y l 
NO 
  






𝑦𝑏 = 0.715 ∙ 𝑦𝑐    





















∙ 𝑦𝑐 + ∆ 
 
∆𝐸 = ∆ − 𝑦𝑐 






Valor asumido tomando en cuenta 
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N° PARÁMETRO SÍMBOLO UNIDAD VALOR
1 Caudal de Entrada Q m³/s 37.00
2 Diferencia de Cotas D m 20.00
3 Pendiente Natural del Terreno i 0.50
4 Ancho del Canal B m 2.00
1 Ángulo de inclinación del terreno α ° 26.57
2 Caudal Unitario qu m³/s·m 18.50
3 Calado Crítico yc m 3.27
4 Restricción para el uso de perfil escalonado auto aireado OK
5 Calado Normal yn m 0.70
6 Relación yc/h (Chanson) yc/h 1.038
7 Relación yc/h (Ohtsu & Yasuda) yc/h 0.966
8 Relación yc/h (Asumida) yc/h 1.038
9 Altura de grada calculada h m 3.15
10 Altura de grada óptima hópt m 0.98
11 Altura de grada Asumida hasum m 1.00
12 Longitud de la huella calculada l m 2.00
13 Longitud de la huella Asumida lasum m 5.00
14 Pendiente del fondo del canal escalonado h/l 0.20
15 Ángulo de inclinación del perfil escalonado αd ° 11.31
16 Número de escalones (contrahuellas) #contrahuellas 20
17 Diferencia de niveles Final del Canal Hd m 20.00
18 Longitud Horizontal Final del Canal Ld m 95.00
19 Longitud Real Final del Canal Lr m 97.08
20 Chequeo del Flujo Rasante (Chanson) Flujo Rasante
21 Chequeo de Restricción para el uso de perfil escalonado auto aireado OK
22 Longitud hasta el punto de incepción (Rendón) Li m 71.32
23 Calado en el Punto de Incepción yi m 1.99
24 Concentración media de aire C % 17.65
25 Energía antes del Disipador E₁ m 24.90
26 Energía al final del Disipador E₂ m 12.95
27 Porcentaje de Energía Disipada %∆E % 47.98
28 Calado al final del Perfil Escalonado y₂ m 1.16
29 Altura de Pared del Canal yd m 4.39
30 Altura de pared de Diseño ydDIS m 4.40
∆/yc < 8
SOLUCIÓN NUMÉRICA DEL FLUJO ESCALONADO Y AUTOAIREADO




yc/h > 1.20 - 0.325·h/l
Ver gráfico de perfil escalonado
Ver Equema de Datos
m/m 
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7.3.3. Gráfico del Perfil Escalonado 
 
7.3.4. Detalle de Escalón 
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SOLUCIÓN NUMÉRICA DEL FLUJO ESCALONADO Y AUTOAIREADO                  
Memoria de Cálculo (Flujo Rasante) 
         
        
         
         
A) DATOS      
         
  Caudal de Entrada (Q) =  37.00 m³/s    
  Diferencia de cotas (∆) =  20.00 m    
  Pendiente del Terreno (i ó h/l) = 0.50 m/m    
  Angulo de Inclinación del Terreno (α) = 26.57º    
  Ancho del canal (B) =  2.00 m    
         
         
B) CÁLCULOS      
         
         
  1.- Caudal Unitario      
         




     
         
         
   qu = 18.50 m³/s·m     
         
         
  2.- Calado Crítico      
         
   
 
     




     
         
  yc = 3.27 m     
  
 
      
 3.- Restricción para el uso de perfil escalonado auto aireado 
(Sandeep y Ramesh (2000))    
  
∆/yc < 10 
Correcto. Relación=6.1 
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 4.- Calado Normal (Boes y Hager (2003))    
         
        
       
         
  yn = 0.700 m     
         
         
 5.- Relación yc/h para Flujo Rasante     
        
  Asumimos un h/l igual a la pendiente natural del terreno para 
el cálculo de la relación yc/h 
 
  
   
 
 5.1.- 
   
         
  






     
    
 
   
 5.2.-       
        
  
yc/h = 0.966 
  
         
         
  5.3.- yc/h = 1.038 Asumido    
         
         
  6.- Dimensionamiento del escalón     
         
   Asumimos un h/l igual a la pendiente natural del terreno para 
el cálculo del dimensionamiento de escalones. 
 
   
         
   
 
 
    
  6.1.-      
        
   h =  3.15 m     





    
        
  hópt= 0.98 m     
        





= 1.2 − 0.325
ℎ
𝑙
 ;         𝑝𝑎𝑟𝑎 0.5 ≤
ℎ
𝑙
≤ 1.7      (𝐶ℎ𝑎𝑛𝑠𝑜𝑛 2002) 
𝑦𝑐
ℎ





 𝑠𝑖 0.1 ≤
ℎ
𝑙






ℎó𝑝𝑡 = 0.3𝑦𝑐           (𝑀𝑎𝑡𝑜𝑠 2000) 
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  hasum = 1.00 m     
        
  
 
     
       
       
        
  l =  2.00 m     
        
        
  lasum =  5.00 m     
        
        
  h/l= 0.20     
  αd= 11.31º     
        
 7.- Dimensionamiento del perfil escalonado de diseño   
        
  ∆ =  20.00 m     






    
        
        
   # de Contrahuellas= 20     







   
        
        
   # de Huellas= 19     






    
        
        
  Hd= 20.00 m     





     
        
  Ld= 95.00 m     
        
   
 
    
        
        










# 𝑑𝑒 𝐻𝑢𝑒𝑙𝑙𝑎𝑠 = #𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎ℎ𝑢𝑒𝑙𝑙𝑎𝑠 − 1 
𝐻𝑑 = # 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎ℎ𝑢𝑒𝑙𝑙𝑎𝑠 × ℎ𝑎𝑠𝑢𝑚 
𝐿𝑑 = # 𝑑𝑒 𝐻𝑢𝑒𝑙𝑙𝑎𝑠 × 𝑙𝑎𝑠𝑢𝑚 
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 8.- Chequeo de Flujo Rasante     





     
        
        
  yc/h = 3.268 Flujo Rasante  
        
 9.- Restricción para el uso de perfil escalonado auto aireado 
- Revisión        (Sandeep y Ramesh (2000)) 
 
   
        
        
  
∆/yc < 8 
Correcto. Relación=6.1 
El perfil escalonado funciona 
adecuadamente.   
 
 
 10.- Longitud hasta el punto de incepción    
        
        
 10.1.- ● Rugosidad Relativa del Escalón     





    
        
        
  K = 0.981     
        
 10.2.- ● Froude de Rugosidad (Chamani)    
        






    
        
        
        
  Fi =  13.602     
 
 10.3.- Longitud hasta el punto de incepción    
        







(Diseño de Vertederos 
Escalonados) 
      
        
  Li = 71.32 m     
        
𝑦𝑐
ℎ
> 1.20 − 0.325
ℎ
𝑙
           (𝐶ℎ𝑎𝑛𝑠𝑜𝑛 2002) 








𝐿𝑖 = 𝐾 ∙ 9.6528 ∙ 𝐹𝑖
0.7737 
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  Li = 88.45 m     
   
 
 
     
 11.- Calado en el Punto de Incepción     
        
        
 11.1.- ● Froude de Rugosidad (Chanson)    





     
        
        
  F͙ =  13.736     
         
 11.2.- Calado en el Punto de Incepción      
         
   
 
   
      
      
         
  yi= 1.991 m     
         
       
 12.- Concentración Media de Aire     
         
   
 
    
       
  C= 0.18     
        
        
  C= 18%     
         
 13.- Factor de Fricción para flujo Aireado    
        
         
  fe= 0.1 
Matos 1999 y Sánchez, 
2004  
         















?̅? = 0.9 sin 𝛼𝑑 
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 14.- Ley de Distribución de Velocidades (Factores)   
        
  NCoriolis= 3.5 
Ley de Distribución de Velocidades. El rango 
es 3.5 ≤ N ≤ 4 (experimentos realizados por 
Frizell y Tozzy, (Chanson, 2000. Pag. 73) 
 
  αCoriolis= 1.14 
        
        
 15.- Parámetro de Vertido     
         
   
 
  
     
     
         
  A=  3.964     
         
 16.- Energía al Inicio del Disipador     
         
   
 
    
       
       
  E₁ = 24.901 m     
         
         
 17.- Energía Disipada     
         
   
 
    
       
       
  ∆E = 11.949 m     
        
  %∆E = 47.98%     
         
 18.- Energía al pie del Disipador     
         
   
 
    
       
         
  E₂ = 12.953 m     
         
         
 19.- Calado al final del perfil escalonado    
         
        
       
       




















∙ 𝑦𝑐 + ∆ 







𝐸2 =  𝐸1 − ∆𝐸 
𝑦2 =
𝑄
𝑏 ∙ √𝐸2 ∙ 2𝑔
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  y₂ = 1.160 m     
        
 20.- 
Altura de agua para un flujo aireado al 90% en una 
distancia Li˂X≤Lr 







   
        
        
        
        
  x= 72 m     
        
  y90= 3.658 m     
        
        
 
21.- 
Altura de agua para un flujo aireado al 18%, para una distancia 
de 72 m. 
        






    
        
        
  yc%= 0.717 m     
        
        
        
 22.- Altura de paredes del Canal      





     
        
        
  yd= 4.390 m     
        
  ydDis= 4.40 m     
























𝑦90 × 𝐶̅ × 100
90
 
𝑦𝑑 = 1.2 ∙ 𝑦90 
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7.4. Anexo D: Diagrama de Flujo FRAS 
  
FRAS 

















FEXE no es adecuado. 
Aumentar B. 





𝑙⁄ = 𝑖 
 
0.1 < i < 
1.7 
Pendiente no adecuada. 
Ajustar el valor de i. 
NO 
0.5 < h/l < 
1.7 
No aplicable. Asumir el 
Valor propuesto por 
Ohtsu y Yasuda 
No aplicable. Asumir 
el Valor propuesto 
por Chanson 




















Asumir el mayor 
valor de yc/h 
1 
  













































ℎó𝑝𝑡 = 0.3𝑦𝑐    
Asumir el mayor valor de h, 










Asumir el valor de l, en 
múltiplos de 0.05 m 
lasum  
 





# 𝑑𝑒 𝐻𝑢𝑒𝑙𝑙𝑎𝑠 = #𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎ℎ𝑢𝑒𝑙𝑙𝑎𝑠 − 1 
 
𝐻𝑑 = # 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎ℎ𝑢𝑒𝑙𝑙𝑎𝑠 × ℎ𝑎𝑠𝑢𝑚 
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  2 











Flujo de transición. 
Cambiar h y l 








funciona de manera 
adecuada. 
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  4 
?̅? = 0.9 sin 𝛼𝑑 
fe = 0.1 0.1 
 
NCoriolis = 3.5 3.5 





















∙ 𝑦𝑐 + ∆ 
 








𝐸2 =  𝐸1 − ∆𝐸 
𝑦2 =
𝑄
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7.5. Anexo E: Glosario de Términos. 
 
y: Calado, profundidad del flujo 
B:  Ancho del canal 
ym:  alado medio 
i:  Pendiente del canal 
Fr:  Número de Froude 
v:  Velocidad (media) del fluido 
vc:  Velocidad crítica 
yc:  Profundidad crítica 
yn: Calado normal 
V:  Número de Vedernikov 
b ó l:  Huella del escalón 
h:  Altura o contrahuella del escalón 
n:  Coeficiente de fricción para la ecuación de Manning 
qu:  Caudal unitario 
∆:  Diferencia de cotas  
α: Ángulo de inclinación del terreno 
αd: Ángulo de diseño 
hópt: Altura óptima del escalón 
Hd: Altura del perfil escalonado 
Ld: Longitud horizontal del perfil escalonado 
Lr: Longitud real inclinada del perfil escalonado 
yb: Calado en la orilla del escalón 
Lc: Longitud de caída 
yp: Profundidad del flujo en el escalón 
ycm: Calado conjugado menor 
E1: Energía al inicio del disipador 
∆E: Energía disipada 
E2: Energía al pie del disipador 
yd: Altura de pared 
K: Rugosidad relativa del escalón 
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Fi: Froude de rugosidad (Chamani) 
F∗: Froude de rugosidad (Chanson) 
Li: Longitud al punto del incepción 
yi: Calado en el punto de incepción 
C̅: Concentración media de aire 
fe: Factor de fricción para flujo aireado 
A:  Parámetro de vertido 
%∆E: Porcentaje de energía disipada 
y2: Calado al final del perfil escalonado 
y90:  Calado para un flujo aireado al 90% 
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